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AVANT-PROPOS 


Ce recueil, que l’on doit à l’agrégé ès sciences pédagogiques 
M. Zaïtchik se propose de mettre à la portée des élèves des écoles 
techniques secondaires les méthodes de solution des problèmes d'’élec- 
trotechnique générale. En s'appuyant sur l’explication de solutions 
typiques de ces problèmes on y examine simultanément la théorie 
et la pratique de l’électrotechnique générale. En exposant la solu- 
tion des problèmes on explique les lois et formules appliquées. Tous 
les problèmes résolus comportent des questions supplémentaires avec 
leur réponse, afin de démontrer diverses méthodes de solutions de 
ces problèmes et d'expliquer la nature physique des phénomènes 
examinés. Chaque chapitre se termine par un certain nombre de pro- 
blèmes que les élèves doivent résoudre eux-mêmes. 

Ce manuel à l’usage des spécialités électrotechniques des écoles 
techniques secondaires sera également utile aux autodidactes. 


CHAPITRE PREMIER 


CIRCUIT ÉLECTRIQUE NON RAMIFIÉ 
À COURANT CONTINU 


1-1. CIRCUIT À UNE SEULE SOURCE D'ÉNERGIE 


Enoncé du problème 


Dans un circuit (fig. 4-1) la f.é.m. d’une batterie d'accumulateurs 
E = 31,5 V, sa résistance interne est égale à r, = 0,6 Q, les consom- 
mateurs d'énergie sont les résistances r, = 2,4 Q,r, = 4,8 Qetr; = 
= 7,2 Q. 

Calculer le courant passant par le circuit, la tension aux bornes 
de la batterie d’accumulateurs et des résistances, ainsi que la puis- 
sance de la source d'énergie, son rende- 
ment et la puissance de tous les récep- 
teurs. 


Solution du problème 


1. Eléments passifs et actifs du cir- 
cuit. Le circuit électrique considéré com- 
porte deux types de dispositifs : une sour- 
ce d'énergie constituée par un aCCUMU- pig. 1-4. Circuit non rami- 
lateur (élément actif) et des récepteurs  fié avec une source et plu- 
d'énergie — les résistances rj, ro, Fa sieurs consommateurs. 
(éléments passifs). 

2. Formation d'un circuit non ramifié. Le circuit considéré forme 
un contour électrique ABCDFG (fig. 1-1), c’est-à-dire qu'il ne com- 
porte pas de dérivation. Ceci signifie que si on effectue le parcours 
du circuit, par exemple dans le sens horaire à partir d’un point quel- 
conque D, on ne peut y revenir que par une seule voie. 

3. Passage du courant. Le courant traversant n'importe quel 
circuit électrique ou un tronçon quelconque de celui-ci est caractéri- 
sé par son intensité et sa direction. 

Dans le circuit non ramifié de la fig. 1-1 le courant ne peut em- 
prunter qu'un seul parcours allant de la borne « + » de la source dans 
le sens horaire. Sur ce parcours le courant reste invariable, c'est 
pourquoi sa désignation (7) est identique sur tous les tronçons du 
circuit. 


AL 


Il est évident qu’il convient de commencer le calcul du circuit 
considéré en déterminant le courant commun à tous les tronçons du 
circuit. 

4. Calcul du courant. Suivant la loi d’'Ohm le courant dans un 


circuit non ramifié s'exprime par la formule 
E E 


I=<=— 


re ro+raAG 


(1-1) 


re étant la résistance équivalente du circuit entier et r4c, la résis- 
tance équivalente par rapport aux bornes 4 et G de la source d’ali- 
mentation : 


rac = tro trs = 2,4 + 4,8 + 7,2 = 14,4 Q, 


car les résistances r,, r, et r; sont couplées en série. 

La résistance r,ç — 14,4 Q peut être branchée sur le circuit à la 
place des résistances r,, r, et r4 (fig. 1-2) et on obtient le même cou- 
rant pour les circuits des fig. 1-1 et 1-2: 


E 37.9 
F7 Te ere 25 À 
E L'égalité des courants des deux circuits per- 


met d'effectuer des substitutions équivalentes 
des résistances. 
5. Calcul de la tension aux bornes de la source 
Fie 1-2 Sché d'énergie. Cette tension peut être déterminée à 
simplifié du Cireuit partir de cette même formule (1-1) ou bien de 
de la fig. 1-1. la formule 


U T6 
d 
(A 


Irag = E — Iro. 


Considérons chaque membre de l'équation obtenue. Le membre 
gauche JZr4c = U = 2,5-14,4 = 36 V est égal à la tension sur la 
résistance rac (fig. 1-2) et, d’autre part, à la tension aux bornes À 
et G de la source d’énergie. Cette même tension est déterminée par la 
partie droite de l'équation, c’est-à-dire par la différence entre la 
f.6e.m. et la chute de tension 7r, = U,: 


E — Ir, = 37,5 — 2,5.0,6 = 36 V = U. 


Ainsi, la tension aux bornes de la source d'énergie peut être expri- 
mée soit par la différence entre la f.é.m. et la chute de tension interne, 
soit par le produit du courant du circuit par la résistance globale du 
secteur extérieur du circuit. 

6. Calcul des tensions aux borres des résistances du secteur exté- 
rieur du circuit. La tension ou la chute de tension aux bornes des ré- 
sistances r., r, et r; sont également déterminées suivant la loi d'Ohm : 


U, = Ir, = 2,5-2,4 = 6,0 V; 
U, = Ira = 2,5-4,8 = 12,0 V: 
U; — [rs — 2,5-7,2 18,0 V. 


Leur somme U, + U, + U, = 6 + 12 + 18 = 36 V, c'est-à- 
dire 
U, + U, + U;, = U. (1-2) 


7. Calcul de la puissance et du rendement. Etablissement du bilan 
de puissances. La source d'énergie fournit une puissance 


P, = EI = 37,5-2,5 = 93,75 W 


dont une partie 
P, = U,l = 1,5-2,5 = 3,75 W 


est consommée à l’intérieur de la source; par conséquent, cette der- 
nière fournit au circuit extérieur une puissance égale à 


P = P,— P, = 93,175 — 3,15 = 90 W. 
Cette même puissance est donnée par l'expression 


P = UI = 36-2,5 = 90 W. 
Connaissant les puissances P et P.,, déterminons le rendement de 
la source d'énergie : 


n= = 5378 — 0,96 ou n = 96 Vo. 


S 


La puissance fournie par la source P est répartie entre les résis- 
tances r, ra et ra: P, = U,l = 6-2,5 = 15,0 W ou bien cette même 
puissance P, = J°r, = 6,25-2,4 = 15,0 W ; on a d’une façon analo- 
gue P, = Î°r, = 6,25-4,8 = 30 Wet P;, = l°r; = 6,25-7,2 = 45 W. 

Du principe de conservation de l'énergie il découle que la puis- 
sance fournie par une source est égale à la somme des puissances des 
récepteurs, c'est-à-dire qu'il y a bien le bilan de puissances. En effet, 


P =90 Wet P, + Ps, + Ps = 15 + 30 + 45 = 90 W. 


On peut utiliser le bilan de puissances pour le calcul des circuits 
électriques afin de vérifier si les calculs sont corrects. C'est pourquoi il 
est utile d'établir le bilan de puissances, même si ceci n’est pas 
demandé dans l'énoncé du problème. 


Questions supplémentaires 


1. Comment calculer la tension entre les points B et G du circuit? 
Cette tension VU, (représentée sur le dessin 1-1 parune flèche en 
pointillé) va être déterminée par des procédés différents. En appli- 
quant la loi d'Ohm, comme nous l’avons fait lors de la solution du 
problème, on obtient: 


U »c = (re + ra) Î = (4,8 + 7,2) 2,5 — 30 V. 


Cette même tension VU = Us: + U; = 12 + 18 = 30 V. 
En pratique on fait souvent appel à une autre solution basée 
sur l'application de l’équation (1-2). Dans le cas présent on aura 
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U=U, +U, + Ua = Di + Use: d’où il vient Uzc = U — 
— U, = 36 — 6 = 30 V 

2. Pourquoi on indique souvent en pratique la tension aux bornes 
d'une source d'alimentation et non sa f.é.m.? La résistance interne 
de nombreuses sources d'énergie est très faible en comparaison avec 
la résistance équivalente du circuit qu’elles alimentent. Ainsi, on a 


ro = 0,6 QE rAG = FN +ro + ra = 14,4 (2. 


En partant de la condition r, € rac, on obtient Ir, & Irc, 
ce qui signifie que la chute de tension à l’intérieur de la source est 
assez faible en comparaison avec la tension à ses bornes Jr1c = U 
et U, peut donc être négligée. Alors, U = E —rI =E—U,= E. 

De telles sources d'énergie sont appelées sources de force électromo- 
trice (sources de f.ë.m.) et si ro = 0, sources idéales de f.é.m. Lors- 
qu'on utilise des sources de f.é.m. idéales on indique généralement 
la tension aux bornes de la source. 

3. Quelles sont les tensions indiquées par les voltmètres (fig. 1-3, a) 
dans le cas de rupture dans le circuit de la résistance r,? Dans le cas 


Fig. 1-3. Mesure des tensions dans le circuit dans le cas d’une rupture de la 
résistance (a) et de son court-circuitage (b). 


de rupture dans la résistance r, ou, par exemple, sa déconnexion de la 
borne C (fig. 1-3, a) le circuit est ouvert. La résistance des voltmètres 
étant assez grande devant les résistances r,, r, et r4 (ce qui d’ordi- 
naire se rencontre en pratique), on peut négliger le courant circulant 
à travers le voltmètre V, (fig. 1-3, a) et aucun courant ne passe alors 
à travers tous les secteurs du circuit. Les lectures des voltmètres V, 
et V, sont alors nulles. 

Le voltmètre V indique la tension aux bornes de la source U, 
qui. en absence de courant dans le circuit (7 = O0), s'avère égale à 
U = E — Iro = E — 0:r, = E, c'est-à-dire que ce voltméètre me- 
sure la f.é.m. de la source. 

Le voltmètre V, indique la tension U, = U — U, — U, = 
— U—0—0 — U, c'est-à-dire que ce voltmètre indique égale- 
ment la tension aux bornes de la source, égale, dans le cas donné, 
à la f.é.m. en E. 


10 


On peut s’en assurer d’une autre façon. Dans les conditions don- 
nées U, = 0 et U, = 0. Respectivement la différence de potentiels 
Pa — Pc = UV, =0 et pp — pe = Us = 0, d'où vient qe = p4 
et np = Pc, tandis que la différence de potentiel 4, — & (la 
tension U) est égale à la différence de potentiel @c — @h (la ten- 
sion U.,), c'est-à-dire U = U.. 

4. Comment varie la lecture des appareils lorsqu'on raccorde les 
bornes B et F (fig. 1-3, b)? Le court-circuitage du secteur du circuit 
entre les points B et F peut survenir soit en cas d’un contact direct 
(contact avec des parties métalliques) des bornes B et F; soit lors- 
qu’on raccorde ces bornes avec un conducteur (fig. 1-3, b), à résis- 
tance très faible (proche de zéro): ryr = 

En résultat de ce court-circuitage le courant passant dans le 
circuit devient égal à 


7 roFraG  obntrertrs 
37,5 Lau : 

Entre les points B et F ce courant passe entièrement par le con- 
ducteur, qui n'offre aucune résistance au courant. Il n’y a donc pas 
de courant dans la résistance r,, ce qui signifie que la chute de ten- 
sion sur la résistance r, est nulle et le voltmètre V, indique une va- 
leur nulle, c’est pourquoi les indications des voltmètres V, et V, 
vont donc augmenter. La tension aux bornes de la source U = E — 
— Îl'r, va diminuer, car le courant a augmenté. 


1-2. CIRCUIT AVEC PLUSIEURS F.Ë.M. SOURCES D'ÉNERGIE 
EN RÊGIMES « GÊÉNÉRATEUR » ET « RÉCEPTEUR » 


Enoncé du problème 


Soit une batterie d’accumulateurs à résistance interne ré — 
= 0,05 Q à l’état déchargé (état initial) possédant une f.é.m. 
E; ;n = 18 V. Cette batterie est chargée avec un courant 7 — 8 A à 
partir d’une génératrice à courant continu à résistance interne 
ro = 0,75 Q et f.é.m. E, = 122 V dans un circuit (fig. 1-4), où 
r, = 8 (2 est une résistance constante et r,, une résistance réglable; 
la f.é.m. de la batterie d'accumulateurs en fin de charge E,tin — 
= 26 V. 

Déterminer les régimes des sources d’énergie et la valeur néces- 
saire de r, au début et à la fin de la charge de la batterie d’accumu- 
ateurs. 


Solution du problème 


1. Caractéristique du circuit. Le circuit donné (fig. 1-4), de même 
que le circuit précédent (fig. 1-1), est un circuit sans dérivation ou à 
contour unique. Mais il diffère du circuit précédent par le fait qu'il 
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comporte deux <ources d’énergie et fonctionne avec un courant 
invariable, ce qui est obtenu par réglage de la résistance variable 
ra (fig. 1-4). C’est un régime que l'on désire obtenir au cours de la 
charge des batteries d’accumulateurs. Généralement, les circuits 
avec plusieurs sources d'énergie peuvent fonctionner avec des cou- 
rants différents. 

2. Application du principe de superposition au calcul du courant. 
Selon le principe de superposition le courant dans le circuit peut 


LL _ 
b) 
Fig. 1-4. Schéma de charge Fig.1-5. Schéma du circuit de la 
d'une batterie fig. 1-4 apres l'élimination de la 
d'accumulateurs. f.6.m. £, (a) ou E, (b). 


être déterminé comme la somme algébrique des courants engendrés 
par chacune des sources prise séparément. 

Considérons d’abord une seule f.é.m., par exemple Æ, (fig. 1-5, a) 
et trouvons le courant qu'elle engendre 


I, — E,/Y T, 
S'r étant la résistance sommaire du circuit, c'est-à-dire que dans le 
cas présent Jr = roy + F1 + re + ros. Ensuite, ne considérons que 


la seconde f.é.m. dans le schéma £, (fig. 1-5, b) et trouvons le cou- 
rant 


IL =E)/ÿr. 


Les courants Z, et Z, (fig. 1-5, a, b) sont parfois appelés courants 
partiels, car ils constituent les parties du courant engendré par l’ac- 
tion simultanée de deux f.é.m. (fig. 1-4). Vu que les courants partiels 
I, et Z, sont opposés, le courant dans le circuit donné s'exprime par 
la formule 

I1=1,—17,— Es . 
A K\ r 
a 


Ainsi, dans un circuit sans dérivation avec plusieurs sources le 
courant est égal au rapport entre la somme algébrique des f.é.m. et la 
résistance sommaire du circuit. 

3. Régimes des sources. Si la direction de la f.é.m. de la source 
coïncide avec celle du courant (dans le cas considéré la f.é.m. Æ,), 
une telle source, branchée en concordance, fonctionne « en régime 
de générateur ». La tension aux bornes d’une telle source (fig. 1-4, 
entre les points C et B) U, = E, — r,,1 ou bien pour nos conditions 
U, = 122 — 0,75-8 = 116 V. 
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Si la f.é.m. de la source est dirigée en sens opposé à celui du 
courant (dans le cas présent la f.é.m. Æ.), une telle source est appe- 
lée branchée en opposition. Cette source réduit le courant dans le 
circuit (le courant Z étant inférieur au courant partiel Z,) et se trouve 
en « régime de récepteur d'énergie ». La tension aux bornes d’une 
telle source (fig. 1-4, entre les points D et À) U, = E: + rl. 

Pour la batterie d’accumulateurs donnée la tension au début de 
la charge U,,h = 18 + 0,05-8 = 18,4 V, et à la fin de la charge, 
U, nn = 26 + 0,05-8 = 26,4 V. 

Ainsi, la tension aux bornes de la source fonctionnant en régime 
de générateur est inférieure à la f.ë.m., et celle aux bornes de la source 
fonctionnant en régime de récepteur, supérieure à la f.é.m., d'une va- 
leur égale à la chute de tension interne rol. 

4. Calcul de la plage de variation de la résistance r,;. Comme on 
l’a montré plus haut, le courant du circuit { = (E, — E.V\“r, d'où 


Sr = (E, — E.)/I. Au début de la charge la résistance nécessaire est 


(Dr), =(Ei— Es in/l = 2% 139, 
ou 


rain =(S rhin — (ro + ro2 + r1) = 13— 8,8 = 4,2 Q. 
De façon analogue, à la fin de charge 
122 — 26 | 
(Dr), = E m1 = = 120, 
ou 


re nn = (NS r)n0 — (roi + ro2+ r1) = 12— 8,8 — 3,2 Q. 


Questions supplémentaires 


1. Comment tenir compte du régime de la source d'énergie lors de 
l'établissement du bilan de puissances ? L'énergie est fournie au circuit 
par la source fonctionnant en régime de générateur. La source fonc- 
tionnant en régime de récepteur (dans le cas présent la batterie 
d’accumulateurs) s’ajoute donc aux autres récepteurs. En effet, pour 
le circuit examiné (fig. 1-4) la puissance fournie par la génératrice, 
par exemple au début de la charge, P, = U,I = 116-8 = 928 W 
est égale à la puissance de tous les récepteurs fonctionnant au même 
régime : 

Pr + Pre + Po = rl + roinl* + U,l = 
— 8-64 + 4,2-64 + 18,48 = 928 W. 


2. Comment varie (augmente ou diminue) la tension de la généra- 
trice et de l'accumulateur en régime de marche à vide? Un tel régime 
peut, par exemple, survenir lorsque la génératrice ou l’accumula- 
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teur est débranché du circuit (fig. 1-4). Dans ce cas aucun courant ne 
passe par les sources et leurs tensions sont alors égales à leurs f.é.m., 
c'est-à-dire ÜU, = E, et U, = E,. Vu que la première source fonc- 
tionne en régime de générateur (£, >> U,) et la seconde, en régime 
de récepteur (£, << U.), la tension de la génératrice augmentera et 
celle de l’accumulateur diminuera. 


1-3. POTENTIELS DES POINTS D'UN CIRCUIT ÉLECTRIQUE. 
CARTE DE POTENTIELS 


Enoncé du problème 


Soit un circuit électrique (fig. 1-6) Æ, = 5 V, E, = 18 V, E, — 
= 8 V,r, = 500 Q, r, = 250 Q, r,; = 700 Q, r» — 50 Q. On peut 
négliger les résistances internes de la première et de la troisième sour- 
ce. Calculer les potentiels 
de tous les points marqués 
sur le schéma, la tension 
entre les points À et Fet 
tracer la carte de potentiels. 


Solution du problème 


1. Potentiel d'un point 
du circuit électrique. Le po- 
Fig. 1-6. Circuit non ramifié avec plu- tentiel est une de ces gran- 
sieurs sources d'énergie. d dé d 

eurs qui dépendent du 

choix du point de référence, 

c.-à-d. du point de potentiel nul. Parmi ces grandeurs on peut citer 

entre autres la température (nous savons qu’il existe plusieurs échel- 
les de température avec des points zéro différents). 

Dans certains cas il est donc commode de considérer qu’il existe 
dans le circuit un point de potentiel zéro, par exemple le point O 
(fig. 1-6). On désigne ce point comme cela est fait sur la fig. 1-6 et 
parfois on le raccorde au conducteur de mise à la terre de l'installa- 
tion ou au corps d'un appareil. 

Dans ce cas entre les points © et À (fig. 1-6) la différence de po- 
tentiel ou la tension U1o = Pa — Po = PA, Car nous considérons 
que le potentiel du point O est @o = 

Ainsi, Le potentiel d'un point quelconque A du circuit est égal à 
la tension (U ,o) entre ce point À et le point O, dont le potentiel est nul. 

2. Schéma de solution du problème. Afin d'utiliser les expressions 
pour la différence de potentiel (®4, — æ0) et le potentiel d’un point 
(A4), il faut connaître le courant du circuit. Nous allons commencer 
par le calcul de ce courant. 

D'autre part, il faut poser le potentiel d’un point du circuit 
égal à zéro. Cette condition est déjà remplie: l’expression pour 4 
est inscrite sous réserve que @o = Ù 
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Après avoir désigné le point à potentiel zéro et en connaissant 
les tensions sur tous les secteurs du circuit nous sommes en état de 
déterminer les potentiels des points du circuit. 

3. Calcul du courant. Pour un circuit sans dérivation comportant 
plusieurs f.é.m. nous avons démontré ($ 1-2) que le courant est égal 
au rapport entre la somme algébrique de toutes les f.é.m. et la somme 
de toutes les résistances du circuit. Dans le schéma examiné deux 
des f.é.m. (Æ, et E.) agissent dans le même sens (le sens horaire) et 
leur somme E’ = E,+E, = 5 + 18 = 23 V. L'une des f.é.m. 
E; = 8 V agit dans le sens antihoraire, c'est-à-dire dans le sens oppo- 
sé à la f.é.m. sommaire £’. Vu que E’ > E;, la direction du courant 

1 £'=Es 23—8 


= 500250 100 50 — VU A= 10 ms, 


coïncide avec la direction de la f.6.m. £’, c'est-à-dire le courant est 
dirigé dans le sens horaire (fig. 1-6). 

4. Calcul des potentiels des points du circuit électrique. Pour le 
point © (fig. 1-6) on adopte le potentiel @, = 0. À cette condition, 
comme nous l'avons démontré plus haut, le potentiel du point À 


PA — T1 — 500-0,01 — 5 V. 


Le potentiel du point À est positif et @4 >%o, car le courant 
dans les résistances passe du point à potentiel plus élevé vers un 
point à potentiel moindre (le courant 7 sur la fig. 1-6 passe de À à 
O). Cette règle est ensuite utilisée pour les secteurs BC et DF ne 
contenant que des résistances. 

Pour déterminer le potentiel d’un autre point du circuit, par 
exemple B, on utilise le potentiel déjà trouvé @, = 5 V'et la tension 
connue aux bornes du secteur AB. Vu que la source à f.é.m. E, ne 
possède pas de résistance interne, le potentiel de sa borne (point B 
sur la fig. 1-6) est toujours (pour n’importe quel courant) inférieur au 
potentiel de la borne « + » (point À sur la fig. 1-6) de la valeur de 
la f.é.m. ou d’une tension identique U,, — 5 V. Donc 


PB = Pa — Ua = 5 — 5 = 0. 


Connaïissant le potentiel ©, — 0 on peut maintenant calculer le 
potentiel @.- du point suivant C. Vu que le courant dans la résistance 
r. est dirigé du point C vers le point PB, le potentiel du point C est 
supérieur à celui du point B de la valeur de la chute de tension sur 
la résistance r,: 


Pe = P» + rl = 0 + 250-0,01 = 2,5 V. 


Sur le secteur CD la variation du potentiel est due à l’action de la 
f.é.m. E, et à la chute de tension sur la résistance r,.. La force élec- 
tromotrice E, provoque la diminution du potentiel du point D 
(le point D représente la borne « — » de la source et le point F, sa 
borne « + »). La chute de tension sur la résistance interne de la 
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source (rl) provoque l’accroissement du potentiel du point D, car 
le courant est dirigé du point D au point C. On a 


®p — Pc — E, + lol — 2,5 — 18 + 50-0,01 = —15 V. 
Pour le secteur DF 
Pr = Pp + ral = —15 + 700-0,01 = —8 V. 


Pour vérifier les calculs nous allons trouver le potentiel du 
point ©, en utilisant le potentiel connu @r = —8 V et en tenant 
compte de ce que po > Fr (voir la direction de la flèche de la f.é.m. 
E, sur la fig. 1-6): 


Po = Pr +Es = —8+8 = 0. 


Si on parcourait le circuit en sens inverse, c'est-à-dire suivant le 
sens du courant passant par le circuit, le potentiel sur toutes les 
résistances externes et in- 
ternes augmenteraient de 
la grandeur de la chute de 
tension. 

5. Tracé de la carte de 
potentiels. Avec les valeurs 
obtenues des potentiels des 
divers points du circuit 
nous allons tracer la carte 
de potentiels (fig. 1-7). 

On porte sur l’axe x ou 
r les valeurs des résistances 
Î de tous les secteurs (r;, re, 
ro, r3). Celles-ci sont dis- 
posées l’une après l’autre 
dans le même ordre que 
dans le circuit examiné 
(fig. 1-6). Le secteur AB (fig. 1-6) du circuit dont la résistance est 
nulle est représenté sur l’axe r (fig. 1-7) par un point. Vu que l’axe 
r représente en quelque sorte un développement linéaire des résistances 
d’un circuit bouclé, au début et à la fin de l’axe r se situe un seul et 
même point O. 

Sur l’axe y ou œ sont portées les valeurs des potentiels de tous 
les points avec leur signe : les potentiels positifs vers le haut et les 
potentiels négatifs, vers le bas par rapport à l’axe r. 

Examinons le tracé de la carte pour certains secteurs du circuit. 
Par exemple, pour le tronçon OA nous avons obtenu les potentiels 
des points extrêmes mo = 0 et 4 = 5 V. Ceci signifie que sur le 
secteur OA (fig. 1-6) le potentiel augmente de 0 à 5 V, voir le seg- 
ment OA sur la fig. 1-7. 

Sur le secteur AB, où la résistance est nulle, la ligne du poten- 
tiel (fig. 1-7) est parallèle à l’axe œ. 


Fig. 1-7. Diagramme des potentiels du cir- 
cuit de la fig. 1-6. 
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Le secteur BC du circuit est analogique au secteur O4, l'un et 
l’autre ne comportant que des résistances. Compte tenu de ce que 
leurs résistances (r, et r.) sont parcourues par le même courant J, 
les segments OA et BC (fig. 1-7) sont parallèles. 

Les autres segments de la carte de potentiels sont tracés de la 
même façon. 

6. Calcul de la tension Ur. A l’aide de la carte de potentiels ou 
des valeurs des potentiels des points du circuit il est aisé de déter- 
miner la tension entre les points donnés. Par exemple, 


Uar = Pa — Pr = 5 — (—8) = 13 V. 


Cette tension peut être déterminée graphiquement, comme cela 
est représenté sur la carte (fig. 1-7, segment A'F). 


Questions supplémentaires 


1. Comment se modifiera l'aspect de la carte de potentiels si l’on 
choisit un autre point de potentiel nul? Les différences de potentiel 
(les tensions) sur les secteurs du circuit n’en seront pas modifiées, 
car elles ne sont déterminées que par les valeurs des f.é.m., des résis- 
tances et du courant et ne dépendent pas du choix du point à po- 
tentiel nul. Effectivement, si on adopte 4 = 0 (fig. 1-6), ce qui 
est équivalent au déplacement de l’axe r jusqu'au point À (fig.1-7, 
la droite en pointillés 44’) les potentiels de tous les points dimi- 
nueront de 4 = 5 V, les différences de potentiel restant les mêmes. 
Ainsi, le choix d’un autre point à potentiel nul entraîne le déplace- 
ment de l’axe r. 

2. Peut-on attribuer un potentiel-nul (mettre à la terre) simultané- 
ment à plusieurs points du circuit? Dans le cas général on ne peut 
attribuer une valeur quelconque et, en particulier, une valeur nulle 
qu’au potentiel d’un seul point (le mettre à la terre). 

Dans notre cas on peut mettre à la terre. outre le point ©, le 
point B, sans perturber pour autant le régime du circuit. car le po- 
tentiel Gp = Po = 0. Les potentiels des points B et O étant égaux, 
il n’y a pas de tension entre eux, et, par conséquent, il n’y aura 
aucun courant vers le corps ou la terre. 

3. Est-ce que Le régime du circuit sera changé si on raccorde par un 
conducteur les points O et B (fig. 1-6)? Vu que les potentiels des 
points O et B sont égaux, la tension entre ces points Uor = 0 et 
aucun courant ne circule à travers le conducteur OB. Par conséquent, 
le conducteur OB n'’influe aucunement le régime de fonctionnement 
du circuit. 

Le résultat obtenu peut être interprété autrement. Après le 
branchement du conducteur OB le circuit (fig. 1-6) devient un cir- 
cuit à deux secteurs. Les courants des branches extérieures de la 
maille de gauche et de droite sont égaux (le lecteur peut s'en con- 
vaincre facilement) et sont orientés identiquement par rapport aux 
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nœuds © et B. Le courant de la branche OB (fig. 1-6) est alors nul 
({-ère loi de Kirchhoff). 

4. Comment calculer les potentiels lorsque l'interrupteur K est 
ouvert? Une fois l'interrupteur Æ est ouvert (fig. 1-6), le courant 
I = 0. Nous avons alors deux secteurs du circuit non bouclés: 
OABCD et OFD'. En adoptant ®@, = 0, nous obtenons pour le pre- 
mier secteur 

Pa = Po +rd =0+r:0 = 0; 

PB = Pa — EE = —E, = —5 V; 

Pc PB +rel = PB = —5 V; 

® pn = Pc — Eù + rol = —5 — 18 +0 — — 923 V. 
Calculons les potentiels du secteur OFD' (fig. 1-6) 
Pr = Po — Es = —8 V; D = pr + rl = pr = —8 V. 


D'après les données obtenues on a tracé sur la fig. 1-8 la carte de 
potentiels pour le secteur OABCD. D'une façon analogue on peut 
tracer la carte de potentiels pour 
une autre branche (OFD'). Les dia- ê A 
grammes de ces secteurs sont indé- 
pendants. T7 T7 

Les résultats des calculs montrent 
que la variation du potentiel dans 
un circuit ouvert ne se produit que là 
où sont insérées des sources. 


FF 
? 
0 
10 
20 
M 
B 
Fig. 1-8. Diagramme des poten- Fig. 1-9. Schéma d'un circuit 


tiels d'un circuit ouvert. bouclé auquel est raccordé 
un tronçon ouvert OW. 


5. Comment influe sur les potentiels du circuit (fig. 1-6) le bran- 
chement entre le point O et le corps du secteur OM (fig. 1-9)? Vu que 
dans le secteur non bouclé OM du circuit (fig. 1-9) ne passe aucun 
courant et que la f.é.m. £ = 10 V, le potentiel @,, = 0, on obtient: 

Po = Pr = 10 V. 
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Lors du calcul des potentiels du circuit bouclé OABFO (fig. 1-9) 
il convient de prendre @, = 10 V et non pas ç, = 0. Pour le reste, 
la marche des calculs ne diffère en rien de celle exposée plus haut. 
Les potentiels de tous les points augmentent de 10 V. 

6. Quelle est l'application pratique des cartes de potentiels? Beau- 
coup d'appareils électroniques employés en radiotechnique, pour 
l’automation, dans la technique des communications, etc., sont 
dotés de cartes de potentiels qui facilitent leur réparation et leur 
ajustage. La plupart des appareils ménagers sont dotés de telles 
cartes. 


1-4. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 
1. Une source à f.é.m. E = 60 V et résistance interne r, = 0,2 Q est bran- 


chée en série avec quatre résistances r, = 1 Q, rs = rs = 4 Q et r, = 0,8 Q. 
Tracer le schéma électrique et déterminer le courant passant à travers le circuit, 


Lj 
+ 
1 
y ‘2 
— | 
£a 


Fig. 1-10. Pour le problème 2. Fig. 1-11. Pour le problème 3. 


les chutes de tension sur toutes les résistances, la tension aux bornes de la source, 
ainsi que les puissances développée et fournie par la source et les puissances de 
tous les récepteurs. 


VA 
il 
+ 
2 
Le | 
7; 13 
GG 
Fig. 1-12. Pour le problème 7. Fig. 1-13. Pour le problème S&. 


2. Déterminer r, dans le circuit électrique de la fig. 1-10. si E — 12 V'; 
nn = 1,6 Q, r, = 1.8 Q et le courant traversant le circuit Z = 3 A. La résistance 
interne de la source est à négliger. 

3. L'une des n lampes électriques est grillée (fig. 1-11) et toutes les lampes 
se sont éteintes. Les ampoules étant en verre opaque, les filaments sont donc 
invisibles. Comment dépister la lampe grillée à l’aide d'un voltmètre ? 

4. Comment détecter la lampe grillée dans les conditions du problème 
précédent. mais en absence d'appareils électriques de mesure ? 
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5. Choisir les puissances admissibles pour trois résistances couplées en 
série de 10, 15 et 20 Q, en assurant un facteur de sécurité de 1,5, si la tension 
aux bornes de la première résistance est égale à 2,5 V. 

6. Déterminer la tension U£< aux bornes de la résistance r, (fig. 1-10) 
et la résistance r,, si E = 50,4 V; U,g = 24 V; r, = 2 Q, et le courant du 
circuit Z = 1,2 A. 

7. Dans le circuit électrique (fig. 1-12) U = 120 V, Ua = 75 V,rn =9Q 
et ra — rs. Déterminer les chutes de tensions l,;, U, et U;, ainsi que la résistan- 
ce ra. 

8. L'ampèremètre indique 5 A lorsque l'interrupteur Æ est ouvert (fig. 1-13) 
et 50 À lorsque l'interrupteur est fermé (courant de court-circuit). Déterminer 
le rapport entre la résistance interne de la source et la résistance de la charge rep. 


Fig. 1-14. Pour le problème 9. Fig. 1-15. Pour le problème 12. 


9. Dans le circuit électrique de la fig. 1-14, lorsque l'interrupteur est fermé, 
le voltmètre indique 18 V, et lorsqu'il est ouvert 56 V. Déterminer la résistance 
interne de la source, si r, = 54 Q, r, = 18 Q, rs = 36 Q. 

10. Une batterie d’accumulateurs comportant 60 éléments à capacité de 
360 Ah est chargée durant 8 h à partir d'une génératrice à courant continu 
à tension de 220 V. Déterminer le courant de charge et la plage de variation de 


Fig. 1-16. Pour les problèmes 15 et 16. 


la résistance du rhéostat assurant un courant de charge constant, si la f.é.m. 
de chaque élément au début de la charge est égale à 1,8 V, et à la fin de la char- 
ge, à 2,7 V. La résistance interne des accumulateurs est à négliger. 

11. Une batterie d'accumulateurs est raccordée à travers un rhéostat à un 
redresseur à résistance interne de 4 Q. avec une tension aux bornes de 60 V 
(pour un courant de 5 A). Le courant au début et à la fin de la charge est égal 
respectivement à 5 et 2 A; la résistance du rhéostat étant égale respectivement 
à 4,8 et 9,0 Q. Calculer la tension aux bornes de la batterie d'accumulateurs et 
établir le bilan de puissances pour les régimes au début et à la fin de la charge. 
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42. Trouver le courant dans le circuit de la fig. 1-15 et la tension sur les 
secteurs, ainsi que les puissances des sources et des récepteurs; établir le bilan 
de puissances. Application numérique: E, = 48 V; E, = 24 V; r = 10 Q; 
rs — 28 Q; ro = ros — 1 Q; déterminer le régime de fonctionnement des 
sources. 

13. Dans les conditions du problème précédent déterminer la f.e.m. et la 
résistance interne d’une source (équivalente) d'alimentation, assurant le même 
courant dans Île circuit. 

14. Tracer la carte de potentiels pour le circuit examiné au problème 12. 

15. Comment varient (augmentent ou diminuent) les indications du volt- 
mètre (fig. 1-16) lors de l'ouverture de l'interrupteur X, si E; — 24V, E, = 
= 60 V, E3 — 12 V. 

16. Dans le schéma de la fig. 1-16 calculer les potentiels de tous les points 
marqués et tracer les cartes de potentiels pour tous les cas possibles de parcours 
du contour (dans le sens horaire et dans le sens antihoraire), si £, = ÆE, = 12 V, 
Ea = 30V\.rn=r: = 90, rgy = 2 Q, ros = Fos = 0. ra = ra — 20 Q; l'inter- 
rupteur À est fermé (comme cela est représenté sur le schéma). 

17. Calculer les potentiels de tous 


les points marqués sur le schéma et Lg, lou Eg,/03 
tracer la carte de potentiels pour le +1, — - D 
circuit examiné au problème précédent, ê = F 
lorsque l'interrupteur À est ouvert. I J » 
2 
H — Fé 8 + 
1-5. PROBLÈME DE CONTRÔLE TYPE E, Tor r E C 


Dans le circuit de la fig. 1-17 tou- . _ . 
tes les f.é.m. et les résistances sont con. Fig- 1-17. Pour le problème de 
nues : E; —= 9 V: E: — Es = 3 V'; E, — controle type. 
= 15 V; r, = 28 Q; re = 1,9 Q, ra = 
= 20 Q; ro = roi — 2 Q; ro3 = 0.5 Q. Pour la seconde source (à f.é.m. E:) 
la résistance interne est à négliger (ro — 0). 
Pour les données indiquées nous avons un courant du circuit 7 = 0,4 A. 
Déterminer. selon les variantes (tableau 1-1) les potentiels de deux points 


Tableau 1-1 
Variantes 
| ° | 3 | ; ; | 6 | ; 
Point à potentiel zéro H | A | B | C | D | F | G 


Inconnus Pa: PB 


Ps, FciPc: FolPp: rlPr; clPc PAÏTH; PA 


Variantes 

8 | 9 | 10 | 11 12 13 | 1: 
Point à potentiel zéro H | G | F | D | C | B | À 
Inconnus Fc Fr Fol@n, FclPc: PB|PB; PAPA; FH|PH: EG 


du circuit en donnant un potentiel nul au troisième point indiqué dans le même 
tableau. Pour calculer les potentiels se servir des données nécessaires du problè- 
me. 


1-6. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE PREMIER 


1.6A;:12V;,6V;:24V;24V; 4,8 V; 58.8 V ; 360 W ; 352,8 W ; 36 W: 
144 W; 144 W; 28,8 W. 
e 6 . 

3. Aux bornes de la lampe grillée le voltmètre indique une tension U. 
et sur les autres. zéro. 

4. En court-circuitant à tour de rôle chaque lampe avec un conducteur, 
jusqu’au moment où toutes les autres s'allument. 

5. 0,94 W (1 W): 1.4 W (1.5 W): 1,87 W (2.0 Wi. 

6. 24 V:; 20 Q. 

7. 45 V;: 37.5 V; 37,5 V; 7,5 Q. 

8. To: rech — 1 : 9. 

9. 4 ©. 

10. 45 A; de 2,45 à 1.29 Q. 

11. 36 V ;, 54 V; 400 = 180 + 2 

12. 0,6 A; 24,6 V ; 16,8 V ; 47,4 
E;-source; E.-récepteur. 

13. 24V;: 2Q. 

14. pa = 24,6 V, qc = 47,4 V;, p = 41.4 V. 

15. U, augmentera, VU, et U, diminueront. 

16 pa = JV;:pp-2V;pe—=155V;:œ,, = 25 V; pr = —1,0 V; 

= 10 V. 
Ÿc Les réponses au problème de contrôle type ($ 1-5) sont données dans le 
tableau 1-2. 


20 (W);, 160 = 108 +- 52 (W). 
V: 14,76 W; 10.08 W; 3.6 W; 28.8 VW ; 


e 
L 


Tableau 1-2 


Variante | Î 


Potentiels, V | 8,2 us | 3.0 


Variante 


Potentiels, V | 1. 8,0 | 3,2 


CHAPITRE 2 


CIRCUIT RAMIFIÉ À COURANT CONTINU 
AVEC UNE SEULE SOURCE D'ÉNERGIE 


2-1. CIRCUIT À DEUX NŒUDS, ALIMENTÉ 
PAR UNE SOURCE DE F.Ë.M. CALCUL DU CIRCUIT 


Enoncé du problème 


Une source à f.6.m. £ = 120 V et résistance interne r, = 2 Q 
(fig. 2-1) est insérée dans un circuit où r, — 18 Q, r, — 100 Q, 
ra = 150 Q. 

Calculer les courants dans tous les secteurs du circuit, les ten- 
sions aux bornes des récepteurs et de 
la source, ainsi que les puissances de 
la source et de tous les récepteurs. 


Solution du problème 


1. La source de f.é.m. Dans ce pro- 
blème. de mème que dans tous les 
précédents, on utilise une source 
d'énergie, qui est caractérisée par sa 
f.é.m. et sa résistance interne. Une Fig. 2-1. Circuit ramifié avec 
telle source d'énergie est appelée une source de tension. 
source de f.é6.m. 

Comme nous l’avons démontré plus haut ($ 1-1, 1-2), la f.é.m. 
d'une source assure le passage du courant dans le circuit et fournit 
l'énergie aux récepteurs, tandis que sa résistance interne détermine 
les pertes d'énergie à l’intérieur de la source même. 

Pour que les pertes d'énergie dans la source soient faibles, on 
choisit d'ordinaire une résistance interne bien moins importante 
que la résistance du secteur extérieur du circuit. Nous rappellerons 
que toutes les sources d'énergie (accumulateurs, génératrices, etc.) 
considérées dans les problèmes précédents satisfaisaient à cette con- 
dition. 

Il est souvent possible de négliger en pratique la résistance inter- 
ne relativement faible de la source. Ces sources (sans résistance in- 
terne) constituent des sources de f.é.m. idéales. En pratique on les 
appelle parfois sources de tension assignée. 

Ainsi, on peut considérer une source de f.ë.m. comme source de ten- 
sion assignée. 


2. Courants du circuit. Dans tous les tronçons du secteur non 
ramifié du circuit formé par la source de f.é.m. et les deux résistances 
couplées en série r, et ro, la valeur du courant est la même Z, (fig. 2-1). 
Ce courant au point nodal À est divisé en 
deux courants: 7, et Z,. Ces derniers s’ad- 
ditionnent au point nodal BP et forment à 
nouveau le courant Z,. Alors, conformément 
à la première loi de Kirchhoff, la = L:+ 
+ Ja, ce qui est valable pour le nœud À 
comme pour le nœud B. 

3. Calcul de la résistance sommaire du 
circuit. Schéma simplifié. En remplaçant 
certains secteurs du circuit à couplages en 
série et en parallèle des résistances par 
leurs résistances globales on arrive à sim- 
Fig. 2-2. Schéma sim- plifier le schéma. 

plifié du circuit. Quel est le but que l’on se propose 

en simplifiant le schéma? Ce but est d’ob- 
tenir un circuit simple, non ramifié, dont nous connaissons déjà le 
calcul. | 

A cet effet substituons aux résistances r, et ra leur résistance 
globale : 


Après cette substitution nous obtenons un circuit simple sans 
dérivation (fig. 2-2). 

4. Calcul des courants et des tensions. Quelle doit-être la séquen- 
ce de calcul des courants? Déterminons avant tout le courant du 


circuit simplifié (fig. 2-2) 


Ensuite, passons au schéma initial (fig. 2-1), pour lequel, comme 
nous l'avons démontré, 
LB +ls=l (2-1) 
ou 
ZI, + Ia = 1,5 A. (2-2) 


D'autre part, aans les branches parallèles les courants sont in- 
-versement proportionnels aux résistances de ces branches, ou 


LIT; — ra/Ta — 150/100 =— 4,5 (2-3) 
(car Up = role = rals), d’où 
1, = 1,5 L:. (2-4) 


En substituant au courant 7, dans l’équation (2-2) sa valeur de 
(2-4), on obtient: 


1,9 I3 + 13 = 1,5 ou 3 = 1,5/2,5 = 0,6 A. 
Déterminons les chutes de tension sur toutes les résistances 


(fig. 2-1): 
U, = rl, = 181,5 = 27 V'; 


U, = roli = 2-1,5 = 3 V; 
Up = lala = 100-0,9 = 90 V. 


La tension aux bornes CD de la source 


U=E—U, = 120 — 3 = 117 V. 


Ainsi, le calcul des courants et des tensions est réalisé en passant 
progressivement du circuit simplifié au circuit donné. 

Comment vérifier, si les calculs des courants et des tensions sont 
corrects ? 

A cet effet on peut se servir des lois de Kirchhoff. 

Les courants obtenus satisfont aux exigences de la première loi 
de Kirchhoff, car 7, + J13 = 0,9 + 0,6 = 1,5 À = Z,. Effectuons 
la vérification pour la seconde loi de Kirchhoff, selon laquelle dans 
un contour bouclé la somme algébrique des f.é.m. (*.E) doit être 
égale à la somme algébrique des chutes de tension sur toutes les 
résistances (ù rl = DU). 

5. Calcul de la puissance. La puissance fournie par la source 
Ps = El, = 120-1,5 — 180 W. La perte de puissance sur la résis- 
tance interne P, = ro (1,)}° = 2 (1,5)° = 4,5 W. Par conséquent, la 
source fournit au circuit externe une puissance P = P, — P, = 
= 180 — 4,5 — 175,5 W. 

Cette puissance peut être calculée autrement: 


P = UI = 117-1,5 = 175,5 W. 
D'autre part, 
P=nl +rali = (nn + ro.) 1 = (18 + 60) 1,5* = 175,5 VW. 


Comment vérifier, si le calcul du circuit est correct ? 

À cet effet il faut établir le bilan de puissances. La puissance 
fournie par la source P, — P, — 175,5 W et la puissance des récep- 
teurs P = 175,5 W, c’est-à-dire qu’il y a balance des puissances. 


Questions supplémentaires 


1. Comment obtenir la formule de la répartition du courant som- 
maire entre les branches couplées en parallèle ? Exprimons, en partant 
de l'équation (2-3), le courant 7, = Z, (r./r3) et introduisons sa va- 
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leur dans l'équation (2-1): 


T2+ 2 . = 14, 
ra 
d'où 
lo + la _ 

L; | Ta }= 2 

ou 
_ Ta 
L= LE. (2-5) 


Ainsi, le courant de l’une des deux branches couplées en parallèle 
1, est égal au courant sommaire Î, divisé par la somme des résistances 
des branches et multiplié par la résistance de l'autre brandke. 

2. Comment déterminer la tension entre les nœuds du secteur ramifié 
du circuit? Nous allons examiner cette question en se basant sur 


l'exemple de la tension de nœud U,4. Dans le schéma simplifié 
(fig. 2-2) 


U 18 — To 311 — 60-1,5 = 90 V 
et dans le schéma de départ (fig. 2-1) 
Un - lals = 1C0-0,9 = 90 V. 


Ainsi, la tension entre les nœuds du secteur ramifié est déterminée 
soit en multipliant le courant de la branche par la résistance de cette 
branche. soit en multipliant le courant sommaire du circuit par la ré- 
sistance globale du secteur ramifié. 

3. Comment déterminer la tension en appliquant la seconde loi de 
Kirchhoff ? D'abord, rappelons-nous la règle des signes lors de l’é- 
tablissement d’une équation selon la seconde loi de Kirchhoff. Une 
force électromotrice s'inscrit avec le signe plus si le sens du parcours 
d'une maille coïncide avec sa direction. La chute de tension sur une 
résistance s'exprime avec le signe plus si la direction du courant 
dans la résistance donnée coïncide avec la direction du parcours de 
la maille. 

Conformément à ces règles, pour la maille CABDC (fig. 2-1), 
lorsqu'elle est parcourue dans le sens horaire, nous obtenons: 


E =(ro+n tres) D = Uo + Ui + Uas- 


En parcourant cette maille en sens inverse (dans le sens antiho- 
raire), nous obtenons: 


—E — —U, — U, — U y. 
Ces deux équations sont équivalentes. L’équation obtenue donne 
Uri = E — U, — U, = 120 — 3 — 27 = 90 V. 


Nous avons obtenu le résultat déjà connu. 


Ainsi, à l’aide de la seconde loi de Kirchhoff on peut aisément dé- 
lerminer la tension sur n'importe quel secteur d'une maille bouclée si 
l'on connaït les tensions sur les autres secteurs du circuit. 

4. Est-ce que la source peut se trouver dans une branche interne du 
schéma ? Le circuit examiné dans le problème peut être représenté 
par le schéma donné sur la fig. 2-3. Celui-ci ne diffère du schéma 
initial (fig. 2-1) en rien, sauf que le secteur ramifié comportant une 


Fig. 2-3. Schéma d'un circuit avec une source 
dans la branche intérieure. 


Fig. 2-4. Court-circuit de la résistance ra. 


source se situe au milieu du schéma. En fait, ce ne sont que des re- 
présentations différentes du schéma d’un même circuit, le calcul effec- 
tué est donc valable pour les deux schémas. 

Parfois, le calcul du circuit de la fig. 2-3 æulève des difficultés, 
car on ne s'aperçoit pas tout de suite que les résistances r, et r; 
sont raccordées aux mêmes points nodaux À et B, c'est-à-dire qu'el- 
les sont branchées en parallèle et peuvent être remplacées par la 
résistance r, 2, après quoi le schéma prend la forme représentée sur 
la fig. 2-2. 

o. Comment un court-circuit entre les bornes de la résistance r; 
influe sur les courants et les tensions dans le circuit (fig. 2-1)? La 
fig. 2-4 représente ce court-circuit réalisé au moyen d’un conducteur 
supplémentaire raccordant les bornes de la résistance. En réalité un 
tel régime peut survenir à cause d’une erreur de montage, de l’en- 
dommagement des résistances, etc. 

Au régime examiné la résistance de l'une des branches raccor- 
dant les points À et B (fig. 2-4) peut être considérée égale à zéro. La 
conductance totale entre les points À et B devient alors égale à 


1 1 1 1 
an nn 0 % 


FAB — 


ce qui donne pour la résistance sommaire de ce secteur rip = (0. 

Respectivement la résistance sommaire du circuit entier rom = 
= + ro + rar = Pl + ro diminue, le courant total du circuit 7, 
augmente, la tension aux bornes de la source U = E — r,1, diminue. 
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Les courants des branches 7, et 7, seront nuls, car dans les ré- 
sistances branchées en parallèle le courant sommaire est réparti en 
raison inverse des résistances, c'est-à-dire tout le courant Z, passera 
pratiquement à travers la branche dont la résistance est nulle (à 


travers le conducteur de raccordement, comme représenté sur la 
fig. 2-4). 


2-2. CIRCUIT AVEC DEUX NŒUDS ALIMENTÉE 
PAR UNE SOURCE DE COURANT. CALCUL DU CIRCUIT 


Enoncé du problème 


Le circuit de la fig. 2-5 alimenté par une source de courant J = 
— 880 LA dont la conductance propre (interne) g, = 2-10-8 Q71, 
comporte trois récepteurs branchés en parallèle avec des conductan- 
Ces LP = La = 2-10 Q-1 et 

TS ga — 10-10 Qt, 
7” Calculer tous les courants 
marqués sur le schéma (fig. 2-5), 
les tensions aux bornes de la sour- 
Al ce de courant, la puissance de 
| la source et de tous les récepteurs. 
Lun — 7 
Jource de courant” 


Solution du problème 


Fig. 2-5. Circuit ramilié avec une 


1. Source de courant. Dans 
source de couratit. 


certains domaines de la tech- 

nique (électrotechnique, radio- 
technique, construction des appareils) on utilise des sources 
d'énergie à forte résistance interne r,;. Les circuits avec de telles 
sources fonctionnent souvent dans un régime. où la résistance 
de la charge ren & r,. À une telle condition et lorsque la f.é.m. 
E est connue le courant de la source 7 = E(r, + ren) & Er, = 
const et ne dépend pratiquement pas de la résistance du secteur 
extérieur ren. Dans la théorie des circuits de telles sources d'énergie 
sont appelées sources de courant. 

De même que dans un circuit comportant une source de f.é.m. 
le courant est égal au rapport entre la f.é.m. et la résistance globale 
du circuit, la tension sur une source de courant est égale au produit du 
courant de la source par la résistance globale du circuit. 

Dans une source de courant idéale, c’est-à-dire celle qui fournit 
un courant strictement constant avec n'importe quelle charge (outre 
le régime de marche à vide qui est irréalisable), la résistance interne 
est infinie. 

Ainsi, une source d'énergie idéalisée dont la résistance interne est 
infinie assure un ccurant identique avec n'importe quelle charge et 
constitue une scurce de courant idéale. 
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Une source de courant idéale est désignée sur les schémas par un 
petit cercle avec une double flèche à l’intérieur (dont le sens montre 
la direction du courant). Cette double flèche (fig. 2-5) est appelée à 
montrer que la résistance interne est infinie (rupture). 

Toute source réelle se caractérise par des pertes internes d’éner- 
gie, dues à sa résistance interne. Dans une source de f.é.m.. comme 
nous l'avons dit ($ 2-1), la résistance interne est branchée en série 
avec sa f.é.m. Un branchement identique pour une source de courant 
signifierait le couplage en série de la résistance infinie d'une source 
idéale et de la résistance interne finie des pertes, ce qui n’a pas de 
sens. C’est pourquoi dans le schéma réel d’une source de courant on 
insère en parallèle à ses bornes une branche (fig. 2-5) avec une ré- 
sistance interne r, ou bien avec une conductance interne g, — Â/r,. 

La conductance interne g, (fig. 2-5) tient compte de tous les facteurs 
de variation du courant externe I lors de la mise en charge de la source 
de courant. 

Ainsi, une source d'énergie électrique, caractérisée par un courant J 
dans celle-ci et par sa conductance interne g,. est appelée source de 
courant. 

2. Calcul de La tension nodale et des courants des branches. Pour 
déterminer les courants de deux branches parallèles nous avons 
utilisé plus haut ($ 2-1) la propriété selon laquelle les courants et 
les résistances des branches sont entre eux en raison inverse. Pour un 
nombre plus grand de branches parallèles il est plus commode d'agir 
autrement. Déterminons d’abord la résistance globale ou la conduc- 
tance totale entre les points À et B (fig. 2-5). La conductance du 
secteur extérieur du circuit 


£a = Li + Le + La = 5-10-6 + 5.10-6+ 10.108 = 2.-10-5 Q-1. 


La conductance totale (équivalente) du circuit entier 
Le = Lo + £a = 0,2-10-$ + 2.10-$ = 2,2.10-5 Q-1. 


La tension entre les points nodaux À et B (fig. 2-5) ou la tension 
aux bornes de la source 


Les courants des récepteurs 
J, = Le = gUrp = 5-10-6.40 = 200 uA ;: 
Z; — AUD — 10-10-6.40 = 400 LÀ. 
La méthode de détermination de la tension nodale pour calculer les 
courants des branches donne une solution rapide du problème et les 


avantages de cette méthode accroissent avec le nombre de branches paral- 
lèles. 
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3. Calcul du courant global et interne. Courant global de porticre 
externe du circuit 


TI =1,; +1, + 13, = 2-200 + 400 — 800 pA. 
Le courant de la conductance interne 
To = J — I = 880 — 800 — 80 uA, 
ou bien 
Lo — Lo 18 —= 2.10-5.40 — 80 A. 
4. Calcul de la puissance. L'énergie de la source de courant 
(fig. 2-5) est fournie par la branche à courant J. Cette branche possè- 
de une tension U ,#— 40 V et débite une puissance P,.=U, nd — 


— 400-880-1065 = 35,2 mW. 
La perte de puissance sur la conductance interne de la source 


Ps = goUg = 0,2-10-°-40? = 3,2 mW. 
La puissance du circuit extérieur 
P = g,pUñp = 2-10-5.40° = 32 mW. 
Le bilan de puissances 
P,e = 35,2 mW = P,+P = 3,2 + 32 = 35,2 mW, 


c’est-à-dire il y a bien le bilan de puissances. 


Questions supplémentaires 


1. Comment transformer le schéma donné avec une source de cou- 
rant fig. 2-5 en schéma équivalent avec une source de f.é.m.? I] est 
démontré qu’une source de courant avec des paramètres J et g, et 
une source de tension avec des paramètres E et r, sont équivalentes 
a condition que 


E = Jle et go = /ro 


En appliquant ces formules aux paramètres considérés nous obte- 
nons les paramètres d’une source de tension équivalente : 
8801074 


roé = 1/89 = 1/2-10-6 = 5.105 Q = 500 KQ. 
En résultat le circuit de la fig. 2-5 peut ètre représenté sous la 
forme du schéma équivalent de la fig. 2-6, r,8 étant la résistance 
totale déjà connue du secteur extérieur du circuit : 


rar = lgas = 1/2-10-5 = 0,5-105 Q. 
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Afin de vérifier les calculs déterminons le courant 7 et la tension 
U,A8 dans le schéma équivalent (fig. 2-6) 


E, 440 440 _ . 
— rebras 100810 — 55.10 — 200-107 À = 800 pA ; 


Uri = rapl = 0,5-105-800.10-6 — 40 V, 


c'est-à-dire que les résultats coincident. 

2. Quels sont les paramètres identiques des sources de courant et de 
tension équivalentes ? Comme nous l’avons montré dans 1, les sources 
de courant et de tension équivalentes assurent des tensions et des 


Fig. 2-6. Schéma d'une source de Fig. 2-7. Branchement parallèle 
tension équivalente pour le cir- d’une source de courant et d’une 
cuit de la fig. 2-5. source de tension. 


courants identiques dans le circuit extérieur. Par conséquent, elles 
fournissent des puissances identiques à la charge. Cependant, les 
sources examinées ne sont pas équivalentes du point de vue de la 
puissance qu'elles débitent. En effet, dans le circuit de la fig. 2-6 
la source de tension fournit une puissance P,, — E4l = Jlig, — 
— 880-106.800-10-6/2.10-6 — 352 mW, tandis que la source de 
courant idéale (fig. 2-5) fournit une puissance P,4 = Up = 
= [J/g1r = 880-10-6-800-10-6/2.10-5 = 35,2 mW. 

3. Comment peut-on stabiliser la tension entre les nœuds ou le cou- 
rant d’une branche? Pour stabiliser la tension ou le courant d'un 
secteur du circuit il faut assurer la constance de ceux-ci pour toute 
variation des paramètres du secteur. S'il fallait stabiliser la ten- 
sion, par exemple entre les points À et B (fig. 2-1), il faudrait bran- 
cher une source idéale de f.é.m. entre les points indiqués. Vu que la 
résistance interne d’une source de f.é.m. idéale est à négliger. la 
tension à ses bornes (ou entre les points À et B) sera la même pour 
toute variation des résistances et de la f.é.m. du schéma de la fig. 2-1. 

Si dans une branche quelconque du circuit on branche une source 
de courant, ceci permet de stabiliser le courant de cette branche. 

4. Comment déterminer tous les courants dans le circuit de la 
fig. 2-7? Utilisons le principe de superposition ($ 1-2). Déterminons 
d’abord les courants de toutes les branches, créés uniquement par la 
source de courant J. Dans ce cas l’autre source à f.é.m. Æ n’agit pas 
(E = 0) et la résistance de sa branche (fig. 2-7) est alors nulle. 
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La résistance r se trouve donc court-circuitée et aucun courant, 
comme nous l'avons démontré plus haut ($ 2-1, question supplémen- 
taire 5). ne la traverse. 

Ainsi, pour le régime considéré dans toutes les branches les 
courants partiels sont donnés par 


L=J; 1,=0; I=—1=—J. 


Maintenant nous allons trouver les courants engendrés unique- 
ment par la source de f.é.m. Æ. Dansla première branche l’action de 
la source de courant J est alors éliminée, mais sa résistance interne, 
égale à l’infini, subsiste, c'est-à-dire la première branche est ouver- 
te. Les courants partiels en ce régime sont 


[=0; 1:=1;= Eir. 


Vu la superposition des courants partiels dans les deux régimes 
nous obtenons pour le circuit de la fig. 2-7 les courants suivants: 


Ti=l+l,=1l =; 
2=1,+l=1$= Er; 
I,=1,+1%= —J + Eir. 


Remarquons que la tension nodale U,, = rl, = E, tandis que 
le courant 7, = J, c'est-à-dire que les conditions de la stabilisation 
de la tension entre les nœuds ou du courant dans la branche, exami- 
nées dans 3, sont remplies. 


2-3. CIRCUIT À PLUSIEURS NŒUDS. CALCUL DU CIRCUIT 
Enoncé du problème 


Dans le circuit de la fig. 2-8 la f.é.m. de la source £ = 18,3 V, 
sa résistance interne r, = 0,2 Q (elle est représentée séparément dans 
la branche de la source). La résistance des récepteurs: r, = 36 Q; 
Ta = 30 Q;r:=6Q;r = 13 Q;r, = 14 Q; re = 6,5 Q; r3 = 
— 7,59 Q. Calculer la résistance 
sommaire et tous les courants du 
circuit. 


Solution du problème 


4. Plan de résolution du pro- 
blème. La résistance sommaire (Fsom) 
peut être déterminée soit par la mé- 
Fig. 2-8. Circuit ramifié avec plu- thode de substitution de certaines 

sieurs nœuds. résistances couplées en série ou en 
parallèle par des résistances équi- 

valentes (simplification du schéma), soit en appliquant la loi d'Ohm: 
som = E/I, Î étant le courant de la source de f.é.m. dans le circuit 
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de la fig. 2-8. Vu que le courant Z est inconnu, pour déterminer la 
résistance sommaire nous faisons appel au premier procédé. 

Les courants du circuit peuvent être calculés par plusieurs pro- 
cédés, parmi lesquels les plus répandus sont: 

1. L'application de la loi d'Ohm concernant la répartition des 
courants entre les branches parallèles. Dans ce cas on doit d’abord 
simplifier le schéma du circuit puis le développer de nouveau, en 
agissant selon la méthode examinée au $ 2-1. 

2. Calcul des tensions nodales à l’aide des lois de Kirchhoff et 
des courants dans les branches à l’aide de la loi d'Ohm directement à 
partir du schéma de départ. 

Le premier procédé de solution figure dans la solution générale 
du problème, la seconde solution, dans les questions supplémentaires. 

2. Calcul de la résistance sommaire. Commençons par la branche 
extrême B'CD (fig. 2-8). Parfois, on a tort de considérer ici le point 
C (à l'endroit où le conducteur forme un angle) comme un point no- 
dal. Pour ne pas se tromper il ne faut pas oublier que le nœud d’un 
circuit électrique est un endroit où viennent se joindre trois ou plus 
branches. D'après cette définition, le point C n’est pas un point no- 
dal, donc le même courant /,7 passe à travers les résistances 7, et 
r3, c’est-à-dire que ces résistances sont couplées en série et leur ré- 
sistance sommaire 


r6,7 =re+T = 6,5 + 7,9 = 14 Q. 


La résistance r47 obtenue est branchée en parallèle avec la ré- 
sistance identique r;, donc leur résistance sommaire 


rep = r8/2 = 14/2 = 7 Q. 


En substituant au secteur B'D du circuit de la fig. 2-8 sa résis- 
tance sommaire r5-n, nous obtenons le schéma de la fig. 2-9, a, 
où comme nous le savons, le point D n'est pas un point nodal (par 
analogie avec le point € examiné plus haut sur la fig. 2-8). Les ré- 
sistances r£:p et r, sont donc couplées en série. En remarquant de 
même que la branche BDF de la fig. 2-9, a est couplée en parallèle 
avec la résistance r., nous obtiendrons alors la résistance sommaire 
de tout le secteur entre les points nodaux B et F: 


… (rpp+ra)ra ___(7+13) 30 
BF rppbrtrs 1718400 128 


En remplaçant rpg, r, et r, par leur résistance sommaire r»# 
(£ig. 2-9, b) nous réalisons l’étape suivante de simplification du sché- 
ma initial. 

Par analogie avec le schéma précédent de la fig. 2-9, b la résis- 
tance sommaire entre les points nodaux 4 et F 
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qui est couplée en série avec r,, c’est pourquoi la résistance sommaire 
de tout le circuit rom = rar + ro = 12 + 02 = 12,2 Q. 

3. Calcul des courants. Déterminons d’abord le courant sommaire 
I = Efrsom = 18,3/12,2 = 1,5 A. 

Ce courant est réparti au point nodal À du circuit (fig. 2-9, b) 
en courants /, et Z,, qui passent par deux branches en parallèle. Un 


Fig. 2-9. Simplification du schéma de la fig. 2-8 par le remplacement du tronçon 
B'C (a) et BD (b). 


tel cas a été examiné plus haut ($ 2-1, question supplémentaire 1) et 
nous avons obtenu pour lui la formule (2-5). Nous l’utiliserons pour 
déterminer le courant 


Lr Fa+rBr __6+12 
BTE = 09 pois — 0 À. 


Le courant de l’autre branche 7, sera déterminé par la première 
Joi de Kirchhoff 


Ia =1—1—=1,5—0,5 = 1,0 A. 


De façon analogue (fig. 2-9, a) nous trouvons les courants 1, 
ct /,: 


I,=1 E = = 
9 Sretratren  30+18+7 


1, = I3— 1,—1,0—0,6—0,4 A. 
Par cette même méthode nous trouvons dans le circuit de la 
fig. 2-8: 


… Ts — 14 
Ts: =1 et © 0,6 14+6.5+75 


TI, — I,— I37—=0,6 —0,3 = 0,3 À. 


- 0,3 A; 


Questions supplémentaires 


1. Comment déterminer les tensions nodales et les courants des 
branches directement dans le schéma initial de la fig. 2-8? Connaissant 
le courant sommaire /Z — 1,5 A, nous trouvons la tension entre 
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les points nodaux À et F: Ur = E — rl = 18,3 — 0,2-1,5 
— 18 V. Il est évident que I = U,}/r, = 18/36 = 0,5 A et Z, 
= [— 1, = 1,5 — 0,5 = 1,0 A. 

Ensuite, selon la seconde loi de Kirchhoff, en parcourant le con- 
tour ABFA dans le sens horaire, nous obtenons r313 + rols — rl, = 
= 0 ou U,8 + Unr — Uar = 0. La tension U,K; = rl, figure 
dans l’équation avec le signe moins, car lors du parcours nous allons 
en opposition du courant J;. 

D'où la tension nodale Ur = Uip — U ip = 18 — 6-1,0 — 
= 12 V. 

Nous trouvons de façon analogue : 


1, = Ugp/rs = 12/30 = 0,4 A; 
1, = 13 — 1, = 1,0 — 0,4 = 0,6 A. 
La tension nodale Upp —= U 3r — U bp = 12 — rl = 12 — 
— 13-0,6 — 4,2 V et respectivement les courants 
15 =Up'p/rs —4,2/14— 0,3 A; 
lo,3 = 1, —1;,=0,6— 0,3 — 0,3 A. 


2. Pourquoi le même courant 1, passe par le conducteur BB" et par 
la résistance r; de la fig. 2-8? Au point nodal B° arrive le courant 
1, = 15 + 147 (selon la première loi de Kirchhoff), ces mêmes cou- 
rants des branches (JZ; et 7,7), en s’ajoutant au point nodal D, for- 
ment le courant 7; + 1,3 == I, dirigé du point D vers le point F. 

3. Pourquoi le conducteur BB' de la fig. 2-8 peut être considéré 
comme un point nodal? Le fait que sur le schéma la résistance du 
conducteur BB’ n’est pas représentée, signifie qu'elle est très faible 
et peut donc être négligée, c'est-à-dire que l’on peut considérer 
rgg = 0. Dans ce cas la chute de tension Uzg: = 1,-0 = 0. Mais 
la chute de tension n'est autre que la différence de potentiels de 
deux points: Uggr = @p — PB = Ü, d'où px = Pr. 

Ainsi, dans le cas examiné entre les points B et B' il n'y a aucune 
chute de tension, les potentiels de ces points sont égaux; du point de vue 
du calcul, le circuit du secteur BB' peut être représenté par un conduc- 
teur de longueur quelconque. Ceci nous donne la possibilité de dépla- 
cer sur le schéma les points de raccordement des résistances le long 
du conducteur de raccordement en le considérant comme un nœud 
électrique. 

4. Comment varient tous les courants et les tensions du circuit de 
la fig. 2-8 lorsque la f.é.m. E augmente de deux fois? Dans le circuit 
examiné toutes les résistances ne dépendent pas des courants qui les 
traversent (ou des tensions appliquées), c’est-à-dire lorsque les cou- 
rants passant par les résistances varient, ces résistances ont les 
mêmes valeurs que celles indiquées dans l’énoncé du problème. Pour 
de telles résistances le rapport entre le courant et la tension (loi 
d'Ohm) est caractérisé par une loi linéaire ; respectivement un circuit 
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composé de telles résistances est un circuit linéaire. Il est donc natu- 
rel que si la f.é.m. va doubler, les courants et les tensions sur tous 
les secteurs du circuit doubleront aussi. 


2-4. CALCUL D’UN CIRCUIT 
PAR LA MÉTHODE DE TRANSFORMATION 


Enoncé du problème 


Pour le circuit de la fig. 2-10 £ = 3,6 V; r, = 0,12 Q; r, = 
= 8Q;r, = 10Q;r;3 = 2Q;r, = 4Q;r; = 5 (0. Calculer tous les 
courants. 


Solution du problème 


4. Particularités du circuit considéré. Dans les problèmes précé- 
dents on pouvait immédiatement (avant le calcul) déterminer les 
directions des courants dans tous les secteurs du circuit. Peut-on 
faire de même pour le circuit de la 
fig. 2-10? 

Pour répondre à cette question indi- 
quons sur le schéma la direction du 
courant total Z qui est divisé au point 
nodal À en deux courants: Z, et Z,. On 
devrait ensuite indiquer la direction du 
courant /,entre les nœuds B et C, mais 
il peut y avoir deux directions (repré- 
Fig. 210. Schéma dont la sentées sur le dessin par une flèche en 
simplification se fait par la trait plein et une flèche en pointillés). 
transformation d’un coupla- La direction réelle du courant 7, dépend 
ge des résistances en trian- des paramètres du schéma et n'est trouvée 

gle en couplage en étoile.  Qu'après le calcul du circuit. 

Ainsi, dans le circuit examiné non 
seulement les valeurs des courants, mais aussi leurs directions (dans 
les diverses branches) sont trouvées par calcul. 

D'autre part, jusqu'ici le calcul des circuits avec une seule source 
d'énergie était basé sur la simplification du schéma comportant des 
résistances couplées en parallèle et en série. Est-ce que cette voie est- 
elle acceptable pour résoudre le problème en question ? 

Il s’avère que non. Le circuit examiné ne comporte pas de résis- 
tances couplées en parallèle et en série. En effet, il n’y a pas, d'une 
part, de résistances raccordées à une même paire de nœuds (condition 
d’un couplage en parallèle), d'autre part, il n’y a pas de résistances 
parcourues par un même courant (condition d’un couplage en série). 

Ainsi, le circuit examiné ne peut pas être sectionné en secteurs cou- 
plés en série et en parallèle (branches). De tels circuits électriques 
son appelés composés, c’est pourquoi le circuit examiné (fig. 2-10) 
peut être considéré comme un circuit composé. 
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2. Calcul de la résistance sommaire. Dans le cas considéré on ne 
saurait déterminer la résistance sommaire du circuit par les méthodes 
pour les problèmes précédents. La question se pose donc de savoir si 
l’on peut transformer ce schéma de manière à pouvoir appliquer les 
méthodes précédentes ? 

I1 s’avère que c’est possible, si on substitue à un couplage des 
résistances en triangle un couplage en étoile, ou vice versa transfi- 
gurant l’étoile des résistances en triangle. Réalisons cette transfigu- 
ration avec le triangle des résistances r,, r, et ra. 

Nous allons commencer par retracer le schéma de façon à suppri- 
mer le triangle des résistances, mais en gardant les désignations À, 


a) 


Fig. 2-11. Schéma de la fig. 2-10 dans lequel le triangle des résistances r;, r:, rs 
est débranché (a); schéma du circuit de la fig. 2-10 dans lequel on a remplace 
le triangle des résistances par un couplage en étoile (b). 


B, C (fig. 2-11, a). Selon le théorème de Kennely nous trouvons les 
résistances r41, rpg; re, Que nous allons ensuite raccorder aux som- 
mets de l'étoile 


_ __riz 8:10 _ 80 _, 9. 

Ta rit rot ra S+A10+L2 2: 4; 
: ral 10.2 20 

TB nhridrs 8+10+2 20 =19; 
Tarn 278 _ 16 _ 

Tc— rirotra 8+10+2 =-57 = 0.8 2. 


Le calcul ultérieur du schéma équivalent de la fig. 2-11, b se 
fait selon les méthodes déja connues. En effet, la résistance rc est 
couplée en série avec la résistance r,, la résistance r,, avec la ré- 
sistance r;, la résistance sommaire de la branche OCD rc = rc + 
+ r, = 0.8 + 4 = 4,8 Q, et pour la branche OBD rs = rp + 
+ r;, = 1 + 95 = 6 Q. Les résistances r<, et r,, sont couplées en 
parallèle et leur résistance sommaire 

4.8-6 '. = 
ron= greg — 29,5/10,8 = 2,64 Q. 
La résistance sommaire du circuit entier rom = ra + lon = 


= 4 + 2,67 = 6,67 Q. 
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3. Calcul des courants. Pour déterminer les courants dans les 
circuits semblables à celui obtenu (fig. 2-11, b) on procède de la 
même manière que dans des problèmes précédents. Les détails accom- 
pagnant les calculs seront donc omis. 

Courant de la source 


E 3.6 | 
FT rome 070 0:93 À 
Courant de la branche OCD 
La 178 0,53. 6 0295 A. 


rB.s + TC. 6+4.8 
Courant de la branche OBD 
1, = I— I, = 0,53 — 0,295 = 0,235 A. 


Vu que les secteurs CD et DB des schémas des fig. 2-10 et 2-11. b 
n'ont pas été transformés, les valeurs calculées des courants Z, et 
1; sont valables pour les deux schémas. Passons au schéma initial de 
la fig. 2-11; écrivons l’équation suivant la seconde loi de Kirch- 
hoff pour le contour CBD (le courant 7, sera considéré comme dirigé 
selon la flèche représentée par une flèche continue): 


—Lors + Lirs — Lir, = 0. 
En introduisant les valeurs numériques, nous obtenons: 
—13-2 + 0,235-5 — 0,295-4 = 0 
ou 
21: & 0,12 — 0,12 = O0, i.e. 71, = 0; 
L,=1,—-13=1,; L=13+ 1: = Js. 


Questions supplémentaires 


1. Est-ce par hasard que le courant I, est égal à zéro? Le circuit 
examiné (fig. 2-11) est appelé montage en pont. Dans un montage 
en pont le courant 7, de la branche CB, appelée diagonale du pont, 
est égal à zéro si les produits des résistances des bras opposés sont 
égaux. En effet, dans notre cas rir; = 8-5 = 40 et ror, = 10-4 — 
— 40, d’où le courant 7, = 0. 

Les montages en pont sont largement utilisés dans la technique 
des mesures électriques et, surtout, pour mesurer les résistances. 

2. Combien de couplages en étoile et en triangle comporte le circuit 
(fig. 2-10)? Ce circuit contient deux couplages en étoile (r,, rs, re 
et r:, ra, rs) et deux couplages en triangle (r,, r+, r3 et ra, re, Frs). 

3. Comment tenir compte de la direction du courant dans la diago- 
nale du pont? Plus haut nous avons indiqué que le courant 7; peut 
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avoir deux directions, la direction réelle étant d’abord inconnue. 
On commence donc par choisir une direction quelconque. Si la di- 
rection choisie est fausse, le calcul donne une valeur négative du cou- 
rant. 


2-5. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


18. Dans le circuit de la fig. 2-12 E — 100 V; r, = 2,1 Q: ra = 7,18 Q; 
Ts = 0,3 Q; r,; = 0,2 Q. Calculer les courants, les tensions et les puissances 
our tous les secteurs du circuit, ainsi que la puissance de la source. Etablir 
e bilan de puissances. 
19. Déterminer les courants dans les résistances r; = 20 Q et r, = 20 Q 
de la fig. 2-12 si le courant de la source d'alimentation 7 — 0,6 A. 
20. Dans le circuit de la fig. 2-12 transformer la source de la f.é.m. en une 
source de courant équivalente, en considérant les résistances couplées en série 
r. et r. comme étant la résistance interne de la source de la f.é.m. E — 10 V. 


Fig. 2-12. Pour le problème 18. Fig. 2-13. Pour le problème 22. 


Calculer le courant de la source de courant, sa propre conductance et les courants 
passant par les résistances r, et r4 sir =r: 4Q;r3 = 6 Q; r, = 12 Q; 

21. Aux deux nœuds du circuit électrique sont raccordées trois branches. 
Dans la branche du milieu sont couplées en série une source d’énergie à f.é6.m. 
E = 60 V et à résistance interne r, = 0,1 Q et deux résistances r, — 0,4 Q 
et rs — 0,5 Q. L'une des branches extrêmes comporte trois résistances couplées 
en série: r3 = 2 Q; rs = 10 Q; r, = 8 Q. L'autre branche extrême se compose 
d'une seule résistance r, = 5 Q. Tracer le circuit. Déterminer tous les courants 
et toutes les tensions aux bornes de la source et entre les points nodaux. 

22. Pour régler la tension U, entre la grille et la cathode d’une lampe à trois 
électrodes on utilise le schéma de la fig. 2-13 où r, — 100 KQ ; rgr — 1 MQ; 
r, == 0 — 100 KQ (cette résistance varie entre O et 100 kQ). La tension aux 
bornes de la source est égale à U. Trouver les valeurs extrêmes de la tension 
U; (en fractions de U) pour des valeurs de la résistance du voltmètre r;-: a) as- 
sez grande (négligeable); b) r; — 1 MQ. 

23. Au cours de la mesure des résistances en appliquant la méthode de 
l'ampèremètre et du voltmètre on utilise deux schémas (fig. 2-14, a et b). Dans 
chacun de ces deux schémas la résistance r,. à déterminer est trouvée comme 
le rapport entre les indications du voltmètre et de l'ampèremètre. Ces deux 
schémas étaient utilisés avec un ampèremètre et un voltmètre dont les résis- 
tances sont respectivement r4 — 0,2 Q et r,, — 500 Q. 

Déterminer l’erreur de mesure des résistances: 1) 10 Q; 2) 100 Q pour 
chacun des schémas. Quel schéma faut-il choisir pour mesurer des valeurs 
faibles de r. et des valeurs élevées de r.? 

24. Pour le circuit de la fig. 2-15 trouver les courants dans les branches 
et les tensions sur les résistances si J = 150 mA; r, = 0,5 kQ; r, = 1,5 kQ; 
Tag — 12 kKQ : Ta — 6 kQ. 
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25. Un circuit électrique comporte trois branches. Dans la branche du 
milieu sont insérées une source d'alimentation à £ — 120 V et résistance inter- 
ne ro — 0,3 Q et en série avec elle une résistance r3 = 7,6 Q. Dans l'une des 
branches extrêmes sont branchées en série les résistances r, — 6,6 Q et r. = 
= 0,4 , dans l’autre, sont branchées en parallèle deux résistances r; — 3 Q 
et r; — 15 Q et en série avec elles une résistance r, — 0,5 Q. Tracer le schéma 
et calculer tous les courants ainsi que les puissances débitées par la source, 


&) d) 
Fig. 2-14. Pour le problème 23. Fig. 2-15. Pour le problème 24. 


fournie au circuit extérieur et perdue sur la résistance interne. Etablir le bilan 
de ces puissances. Vérifier les calculs au moyen des lois de Kirchhoff. 

26. Déterminer la résistance sommaire du circuit de la fig. 2-16 sir, = 
= 2,5 Q; re = rs = 60 Q; r3 = 20 Q; r, = 13,5 Q. 

27. Il est donné pour le circuit de la fig. 2-17 U = 120 V;r, = r, = r3 = 
= rs = rs = 120 Q. Déterminer le nombre de points nodaux, la résistance 


Fig. 2-16. Pour le problème 26. Fig. 2-17. Pour le problème 27. 


sommaire du circuit, tous les courants ainsi que les tensions entre les nœuds. 
Vérifier les résultats des calculs à l’aide de la seconde loi de Kirchhoff pour les 
mailles ABCDFGA, AGHA et ABFGHA. 

28. Le eourant anodique 7, — 2 mA et le courant de la grille écran 7, — 


= 1 mA de la pentode (lampe électronique) sont dirigés vers la cathode (fig. 2-18), 
raccordée à la borne « — » d’une source à tension U — 240 V. La tension entre 
la cathode et l'anode U, — 140 V, entre la grille écran et la cathode L, — 


— {20 V, la résistance r, — 24 KkKQ. Calculer les résistances r, et r, et choisir 
leur puissance nominale (jusqu’à 1 W les résistances sont réalisées pour la puis- 
sance de 0,25; 0,5 et 1 W). Quelles seront les tensions U, et VU, (fig. 2-18) si la 


lampe électronique est extraite du support (déconnectée du schéma) ? 

29. Un secteur du schéma radio de la fig. 2-19 possède les paramètres sui- 
vants: U — 300 V; r, = 5 kQ (puissance nominale 0,25 W); 7, — 6mA. Le 
courant continu ne passe pas à travers le condensateur C. Lors de son fonction- 
nement en climat humide l'isolement du condensateur C est percé (contact 
entre les armatures). Quelles seront les conséquences de cet endommagement ? 

30. Au cours du montage du circuit de la fig. 2-20 en résultat d’un surchauf- 
fement par le fer à souder il s’est produit une rupture dans la résistance r. 
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Comment varieront (augmentation ou diminution) les indications de tous les 


appareils représentés sur le schéma si la tension entre les bornes 4 et B reste 
la même? 


Fig. 2-18. Pour le problè:re 28. Fig. 2-19. Pour le problème 29. 


31. Dans le circuit de la fig. 2-20, lors d'une perturbation du fonctionne- 
ment normal, l'indication de l'ampéremètre augmente, le voltmètre Ÿ, accuse 


zéro, le voltmètre V,, une tension égale à la tension entre les bornes À et B. 
Où en est la cause ? 


Fig. 2-20. Pour le problème 30. Fig. 2-21. Pour le problème 32. 


32. Quelles seront les valeurs des indications des appareils du circuit de 


la fig. 2-21 si les points X et N sont raccordés par un conducteur dont la résistan- 
ce peut etre considérée nulle ? 


Fig. 2-22. Pour le problème 34. Fig. 2-23. Pour le problème 35. 


._ 33. Comment varieront les indications des appareils dans Île circuit de la 
fig. 2-21 ; mesure que le curseur du rhéostat r, se déplace vers le bas à partir du 
point M 

34. Etablir l’expression de la résistance sommaire du circuit de la fig. 2-22 
et la calculer sir, = rs = r3 = rs = 5,5 Q; r; = 12 Q; re — 3,25 Q. 


35. Déterminer la résistance sommaire du circuit de la fig. 2-23 si r, = 
= ra = 60 Q; rs = r, = 40 Q; r3 = 10 Q; rs = 80 Q. 

36. Dans le circuit dont le schema est représenté sur la fig. 2-24 l’ampère- 
mètre accuse un courant de 0,5 mA. Déterminer la tension aux bornes de la 
source Si r1 — 600 Q, r, = 6 kQ; r3 = 2 kQ; r, = 1 KkKQ:; r;, = 4 KkQ. 

37. Aux bornes d’une source d'énergie à résistance interne r, = 0,8 Q 
sont raccordées deux branches. Dans l’une d'elles est branchée une résistance 
inconnue r, traversée par un courant 
I = 0,5 À. Dans l'autre branche sont 
insérées trois résistances: rs — 24 Q; 
ra = 10 Q et r, = 15 Q, d'autre part, 
rs Ct r,; sont branchées en parallèle, et 
ra. en série avec elles. Déterminer la 
résistance r, et la f.é.m. de la source si 
la chute de tension sur la résistance rs 
est égale à 12 V. 

38. Les ampéremètres 4, et À, 
(fig. 2-25) indiquent respectivement les 
courants 1,6 et 2,4 mA. Déterminer la 
| résistance r. et la f.é.m. de la source 
d'énergie si r = re = 5 kQ; rs = 1,5 kQ; r, = 2 kQ. La résistance interne 
de la source et la résistance de l’ampèremètre sont à négliger. 

39. Pour le circuit de la fig. 2-26 on a: £, = EE, = 48 V; rn =ra = 
— 960 Q, r; — 260 Q; r, = r;, — 720 Q ; rs = 600 Q ; r. — 400 Q; la résistance 
interne rot — rgs — 0. Calculer tous les courants ct les potentiels des points 

40. Une ligne en aluminium de 1 km de longueur comportant deux conduc- 
teurs d'un diamètre de 4 mm alimente un moteur fonctionnant sous une tension 
de L’; — 450 V. La tension au début de la ligne L’, == 500 V. Tracer le schéma 


Fig. 2-24. Pour le problème 36. 


Fig. 2-25. Pour le problème 38. Fig. 2-26. Pour le problème 39. 


du circuit et déterminer la perte de tension, ainsi que le courant et la densité 
du courant dans la ligne, trouver la puissance du récepteur et le prix de l'énergie 
perdue dans la ligne par mois, pour un fonctionnement moyen de 10 h sur 24h 
et un tarif de l'énergie électrique égal à 4 kopecks par kW/h. 

41. De combien de volts peut-on réduire la tension du générateur (voir le 
problème précédent) raccordé au début de la ligne si on remplace les conducteurs 
en aluminium par des conducteurs en cuivre, le régime du fonctionnement 
du moteur restant le même ? 

42. Déterminer la résistance des conducteurs en aluminium d’une ligne 
alimentant un récepteur d’une puissance de 4,5 kW et d’une tension de U,= 
= 450 V si la tension U, varie de 1 % pour des oscillations de température de 
+30 °C. La résistance des conducteurs est de beaucoup inférieure à la résistance 
du récepteur. 
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Tableau 2-1 


Variante n° | 1 2 3 & 5 6 | 7 8 
Données l'; l’; | l'a U: | U; 1, | I, IP 
100 50 45 6 3 6 


Déterminer 


Variante n° | y | 10 


15 16 
Données L 1 T3 | l; LE la | LE li 
6 sfslelalsls|o 


Déterminer 


Variante n° 


[l 
Données Ta | Ts | I, | I; | Je I; | I I, 
0,2 | 0,3 | 0,2 | 0,75 | 0,5 | 0,8 | 0,06 | 10 
Déterminer | L I; I: | li | Le | 13 | I; | L 


2-6. PROBLÈME DE CONTRÔLE TYPE 


Les résistances du circuit de la fig. 2-27 sont: r, — 2,5 Q;r, = 2Q;r; = 
= 9Q;r=15Q; nr =3Q; rs —10Q;r; — 3 Q. 


Fig. 2-27. Pour le problème de contrôle type. 


Déterminer la valeur de l’une des grandeurs électriques (courant 7, tension 
U ou f.e.m. £E) indiquées dans les variantes du tableau 2-1, en utilisant la va- 
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leur d'une autre grandeur indiquée dans le même tableau, ainsi que les résistan- 
ces connues du circuit. En utilisant le tableau 2-f tenir compte de ce qui suit: 
1) toutes les tensions sont données en volts et les courants, en ampères; 
2) les index accompagnant les tensions et les courants correspondent aux 
index des résistances sur la fig. 2-27, par exemple, U, est la tension sur la résis- 
tance r, ou J,, le courant dans la résistance rs. 


2-7. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 2 


18. 10 A; 4 À; 6 A; 21 V;: 77,8 V; 1,2 V. 210 W; 778 W; 12 W;: 
1000 W (210 + 778 + 12 — 1000" W). 
19. 0,2 A; 0,4 A. 
25 


20. 1, À; 0,125 Q-1; 0,54 A; 0,27 A. 
21. 12 À; 9,6 A; 2,4 A; 58, "48 V 
22. De U à 0,48 U; de U à 0,45 U 


94. 50 mA: 150 mA: 75 V: (225 V: 60 V 
25. 3.6 A: 12 A: 8,4 A: 7 A: 1,4 A: 4440 W: 43 W: 1397 W. 


27. Deux; 24 Q; courant total 5 A; les courants dans les résistances sont 
égaux à 1 A chacun; 120 V. 

28. 20 KkQ (1,0 W); 50 kQ (0,25 W); 240 V; 131 V. 

29. La puissance dans la résistance r\ Sera égale à 18 W, la puissance admis- 
sible étant égale à 0,25 W, cette résistance sera grillée. 

30. L'ampèremètre et le voltmètre V, indiqueront une valeur moindre et 
le voltmètre V, une valeur plus grande. 

31. Court-circuit de la résistance r, ou r2. 

32. Le voltmètre et les ampèremètres À,, À, A3 indiqueront une valeur 
nulle, l’ampèremètre commun, un courant 7 = U/r. 

33. Les indications des ampèremètres A et À, accroîtront, celles des autres 
appareils, diminueront. 

3 


rer 
( = +rs)rs 


rakrs 
som = lit ro + rar5 = 15 Q. 
——— + re +rs 
ra+rs 
Tableau 2-2 
Variante n° 1 2 3 | 5 6 7 8 9 10 | 11! 12 


Réponse (A), œ) 24 


Variante n° 


Réponse (A) | 1,2 


4 | 3 0.5] 0.6|0.r9 | 0.0| 1 | 2 | 0.2 10 
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35. 20 Q. 

36. 5,8 V. 

37. 120 Q; 62 V. 

38. 1 kQ; 8,4 V. 

39. 9,6 mA; 3,2 mA; 3,2 mA; 1,6 mA; 1,6 mA; 1,28 mA; 1,92 mA; 
PA 0 50 Ve 108 À: 0'86 À Pc — 5,68 V: 

40. 50 V; 10,8 A; 0 6 A/mm°; 4,9 kW; 6 roub. 50 kop. 

41. 20 V: 

42. 1,8 Q. 


Les réponses au problème de contrôle type ($ 2-6) sont consignées dans le 
tableau 2- 


CHAPITRE 3 


CIRCUIT, RAMIFIÉ À COURANT CONTINU 
AVECIPLUSIEURS SOURCES D'ÉNERGIE 
INSÉRÉES DANS DES BRANCHES DIFFÉRENTES 


3-1. PRINCIPE DE SUPERPOSITION DES COURANTS 
Enoncé du problème 


Pour le circuit de la fig. 3-1 déterminer les courants dans tous 
les secteurs et les tensions entre les points nodaux 4, B et C pour les 
données suivantes: r, = r3 = 2 Q 
= 1,6 Q; E, = 3,6 V; E, = 
4, 8 V: ro = roe = 0,5 Q. 


Solution du problème 


1. Application du principe de su- 

Fig. 3-1. Circuit complexe com-  perposilion des courants au circuit 

portant deux sources d'énergie. de la fig. 3-1. Les circuits rami- 

‘fiés comportant plusieurs sources 

d'énergie, insérées dans des branches différentes, auquels se rapporte 

le circuit de la fig. 3-1, sont des circuits composés. Pour le calcul de 

tels circuits électriques composés il existe toute une série de métho- 

des dont l’une (le principe de superposition) est examinée au pré- 

sent paragraphe, les autres méthodes étant exposées dans ce qui 
suit. 

Selon le principe de superposition le courant dans n'importe 
quel secteur du circuit est considéré comme la somme algébrique des 
courants partiels engendrés séparément par chacune des f.é.m. Dans 
le cas présent il faut d’abord déterminer les courants partiels de la 
J.ë.m. E, en absence de la f.é.m. E,, c'est-à-dire calculer un circuit 
simple de la fig. 3-2, trouver ensuite Les courants partiels dus à la 
J.ém. E, en absence de la f.é.m. E,, c’est-à-dire calculer le circuit 
simple selon la fig. 3-3, additionner enfin algébriquement les courants 
partiels des deux derniers schémas. 

Ainsi, le principe de superposition permet de remplacer le calcul 
d'un circuit composé avec plusieurs sources d'énergie (fig. 3-1) par le 
calcul de plusieurs (deux dans le cas donné) circuits comportant une 
source d'énergie. 


46 


2. Désignation des courants partiels. Tous les courants partiels 
engendrés par la f.é.m. Æ, (fig. 3-2) seront ‘désignés par la lettre Z 
avec un trait et tous les courants partiels engendrés par la f.é.m. 
E, (fig. 3-3) avec deux traits. 


Fig. 3-2. Elimination d'une f.é.m, Fig. 3-3. Elimination de la secon- 
d'un circuit complexe. de f.é.m. d’un circuit complexe. 


3. Calcul des courants partiels. Pour le circuit avec la f.é.m. EF; 
calculons d’abord la résistance sommaire. La résistance du secteur BC 


Elle est couplée en série avec la résistance r,, on a donc 
r'ABC = la + r8c =1,0+0,4 = 2 Q. 


Deux résistances identiques rAgc et r, sont couplées en parallèle, 
c'est pourquoi la résistance sommaire de tout le secteur extérieur du 
circuit est 


rac = r,/2 = 2/2 = 1 Q. 
Le courant de la source 


 _ En 3615 
L=—— = 3,6/1,5= 2,4 À 


se divise au point nodal À en deux courants identiques: 
Tag =Tl'ac=1;/2=1,2 A. 
Le courant J,8 est divisé au point nodal B en courants: 


, , r. 2 > A. 
Pas = 1,2 5 = 0,96 A ; 


Inc= 1ar— 1:=1,2—0,96— 0,24 A. 


Pour le circuit avec une f.é.m. Æ, (fig. 3-3) 


vo r1r01 2 0,5 _ 
TAC 2505 = 0,4 Q; 
rRac=rotrap= 1,6 0,4 = 2,0 Q: 
. BAC 2 
TBC—= s) ER Q, 


CAT ra=TBAC- 


AS 
al | 


Dans la branche avec la source de f.é.m. Æ, le courant 
E, 


Les =# 8/1,9 = 3,2 A. 
Vu que rBac = T3= 2,0 Q, le courant : 
” I 3,2 . 
Tra=lsc= = =<1,6 À. 
Les courants dans les branches parallèles du secteur AC 
= Tone 1,6 = 1,28 À ; - 


l'ip= 13a— 1: —1,6— 1,28 — 0,32 A. 


4. Calcul des courants dans le circuit de la fig. 3-1. Réalisons l'ad- 
dition algébrique des courants partiels. 

Dans le secteur CXA le courant partiel 1° (fig. 3-2) est dirigé du 
nœud C vers le nœud À, et le courant partiel f: (fig. 3-3), du nœud À 
vers le nœud C, c'est-à-dire en opposition au "premier. Pour le cou- 
rant global on a donc 


D =1;—1; = 2,4 — 1,28 = 1,12 À. 
Le sens du courant J, (fig. 3-1) coïncide avec celui du plus grand 


courant partiel, c'est-à-dire avec celui du courant J;. 
De façon analogue nous trouvons le courant Z,, et Z,: 


Tpa= TBA— lap=1,6—1,2—0,4 A; 
1,=1,—1,=3,2—0,96 = 2,24 A. 
Les directions des courants Z,, et Z, (fig. 3-1) coïncident res- 
pectivement avec les directions des courants lz4 et L:. 


Dans la branche AC les deux courants partiels (Zic et Zac) 
coïncident de par leur direction, d’où 


Lac=Zac+ Tac—=1,2+0,32— 1,52 A. 
Identiquement 
Lec = 18c+ lac = 0,24 + 1,6 — 1,84 A. 
5. Calcul des tensions. Les tensions entre les points nodaux sont 
U ga = Tpare =0,4.1,6—0,64 V ; 
Uac=Zacr:=1,52-2=3,04 V;; 
Uzsc= Z1pcrs=1,84:2 = 3,68 V. 
6. Contrôle des résultats des calculs. Pour vérifier les calculs éta- 
blissons les équations selon les lois de Kirchhoff. 
1,12 + 0,4. 


Pour le nœud A :7,0 = 1, + 131; en effet, 1,52 — 
Pour le nœud B: 7, = I31 + To, en effet, 2,24 = 0,4 + 1,84. 
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Pour le contour ABC: Urce — Ucp + Ua = 0; en! effet, 


+3,04 — 3,68 + 0,64 = 0 (le parcours se fait dans le sens antiho- 
raire). 


Questions supplémentaires 


1. Comment appliquer le principe de superposition pour calculer 
les circuits comportant plus de deux sources? Si un circuit composé 
possède, par exemple, trois sources à f.é.m. £,, £E, et E., insérées 
dans des branches différentes, il faut établir trois schémas pour le 
calcul des courants partiels: un schéma avec f.é.m. Æ,, un second, 
avec f.é.m. £., et un troisième — avec f.é.m. Æ£.,. Après avoir cal- 
culé les courants partiels dans les trois schémas et en obtenant leur 
somme algébrique on aura l'expression pour les courants du’circuit 
donné. 

2. Le principel de superposition présente-t-il des avantages? Le 
plus difficile dans les calculs qui se font en faisant appel au principe 
de superposition est le calcul des courants partiels. C'est pourquoi 
ce principe est donc utilisé pour un nombre restreint de sources: 
deux, parfois trois. Il présente également des avantages dans les cas 
où on ne demande que de déterminer les courants dans des secteurs 
comportant des sources. 

3. Montrer les cas où le calcul des courants d'après le principe de 
superposition peut introduire de graves erreurs dans les résultats? Si le 
courant sommaire d’une branche s'exprime par la différence de deux 
valeurs proches, une faible erreur dans la détermination des termes 
(courants partiels) peut entraîner une erreur relative importante du 
résultat (le courant effectif de la branche). Dans ces cas l'application 
du principe de superposition est désavantageuse. 


3-2. MÉTHODE DES ÉQUATIONS*DE KIRCHHOFF 


Enoncé du problème 


Soit dans le circuit de la fig. 3-4: Æ£, = 60 V; E, = 48 V; E, — 
=Ÿ6 V ; r, = 200 Q; r, — 100 Q; r; = 100 Q. Déterminer les cou- 
rants dans toutes les branches. 


Solution du problème 


1. Principe de la méthode. Cette méthode est basée sur l’applica- 
tion des première et seconde lois de Kirchhoff, n’exige aucune trans- 
figuration du schéma et est applicable au calcul de n’importe quel 
circuit. ce qui constitue son avantage principal. 

Combien faut-il établir d'équations pour calculer un circuit ? 
Il est évident que le nombre d'équations doit être égal au nombre 
d’inconnues, dans notre cas, au nombre de courants. Nous allons 


4—0697 49 


donc commencer la résolution du problème en déterminant le nom- 
bre de courants inconnus. 

9. Détermination du nombre de courants inconnus et choix de leur 
direction. Nous savons que dans chaque secteur non ramifié d'un 
circuit (d’une branche) le courant possède 
la même valeur à partir du début jusqu’à 
la fin du secteur. Dans le circuit examiné 
(fig. 3-4) aux points nodaux À et B sont 
raccordées trois branches: BCDA avec 
un courant /,, BA avec un courant /,, 
BFGA avec un courant J:. 

Ainsi, le nombre de courants différents 
est égal au nombre de branches du circuit 
Fig. 3-4. Circuit complexe électrique. 

à trois branches. Comment déterminer les directions 
de ces courants? 

Nous savons que dans un circuit composé il est impossible de 
déterminer les directions de tous les courants sans calculer préalable- 
ment le circuit. On commence donc par choisir d'une façon arbitraire 
les directions des courants (les directions positives des courants) et pour 
les directions choisies on établit les équations. On résout ensuite ces 
équations et on trouve les directions réelles des courants d'après 
leurs signes algébriques, à savoir: les courants dont les directions 
réelles sont opposées à celles choisies sont exprimés par des nombres 
négatifs. 

Ainsi, dans le cas présent on peut affirmer d'avance que ce ne 
sont pas toutes les directions choisies (sont désignées par des flèches 
en traits pleins sur la fig. 3-4), coïncident avec les directions réelles, 
car il est évident que tous les courants ne peuvent pas être dirigés 
vers le nœud À. Un ou deux courants seront donc exprimés par des 
nombres négatifs. 

Ainsi, les courants dans les équations de Kirchhoff sont des grandeurs 
algébriques dont les signes dépendent de la direction des courants. 

3. Etablissement des équations selon les lois de Kirchhoff. Dans notre 
problème nous avons trois courants inconnus Z,, Z,, 1; et pour les 
déterminer nous allons établir trois équations. 

Commençons par les équations selon la première loi de Kirchhoff, 
celles-ci étant plus simples. Pour un circuit comportant g nœuds on 
peut établir g — 1 équations indépendantes; pour un nœud quel- 
conque du circuit il ne faut pas établir d’équation, car elle découle 
des équations précédentes. 

Le circuit de la fig. 3-4 comporte deux nœuds. Etablissons donc 
une seule équation selon la première loi de Kirchhoff, par exemple 
pour le nœud À 


D+l:+ls= 0. (3-1) 


Les deux équations recherchées seront établies selon la seconde 
loi de Kirchhoff. On choisit pour cela, par exemple, les mailles 
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BAGFB et CDGFC (pour que les équations soient indépendantes, 
chaque maille suivante doit comporter une nouvelle branche n'’en- 
trant pas dans les mailles précédentes). 

En parcourant chaque maille dans le sens horaire et en tenant 
compte de la règle des signes (voir la question supplémentaire 3, 
$ 2-1), nous obtenons: 

lola — lala = Es — E3; (3-2) 
ali — ral = E, — E. (3-3) 
4. Calcul des courants. Introduisant dans les équations (3-2) et 
(3-3) les valeurs des résistances et des f.é.m., on obtient 
100 7, — 10 7, = 48 — 6, 
ou 
100 Z, — 10 7, = 42; (3-4) 
200 Z, — 10 7, = 54. (3-5) 

Ainsi, le calcul des courants se ramène à la résokution d’un systè- 

me de trois équations (3-1), (3-4), (3-5) avec trois inconnues. À cet 


effet, déterminons, par exemple, le courant 7, de l'équation (3-1) et 
introduisons sa valeur dans l'équation (3-4): 


—100 (7, + I3) — 10 7, = 42. 
En réduisant les termes semblables, nous obtenons: 
—100 J, — 110 7, = 42. (3-6) 
Nous avons obtenu deux équations (3-5) et (3-6) avec deux incon- 
nues: /, et Ja. 


En multipliant l'équation (3-6) par 2 et en l’additionnant avec 
l'équation (3-5), nous obtenons: 


—10 7, — 220 I, = 138, 
d'où 
1, = —138/230 = —0,6 A. 
En mettant la valeur du courant 7, dans l'équation (3-6), nous 
obtenons : 
—4100 Z, — 110 (—0,6) = 42, 
d’où 


42— 66 
= 100 


On trouve le courant Z, à partir de l'équation (3-1): 
1:=— 1, — 13 = —0,24 + 0,6 = 0,36 A. 


Les courants Z, et Z, ont donc des valeurs positives et Z,, une 
valeur négative ; par conséquent, la direction des deux premiers cou- 


=0,24 A. 


a+ 54 


rants a été choisie correctement, tandis que celle du courant 7, ne 
l’est pas. La direction réelle du courant 7, est représentée par une 
flèche en pointillés sur la fig. 3-4. La somme des courants Z, + 7, — 
= 0,24 + 0,36 = 0,6 A allant au nœud A est alors égale au courant 
sortant du nœud 7, = 0,6 A. 


Questions supplémentaires 


1. Combien de contours comportent les circuits représentés sur Les 
fig. 3-4 et 3-1 ? Le circuit électrique de la fig. 3-4 comporte trois con- 
tours: DABCD ; DGFCD et AGFBA. Pour établir deux équations 
selon la deuxième loi de Kirchhoff il est nécessaire et suffisant de 
choisir deux contours. Il est plus aisé de choisir des contours formant 
des mailles indépendantes, dans notre cas DABCD et AGFBA. Le 
nombre de mailles est toujours égal au nombre d'équations indé- 
pendantes que l'on doit établir selon la seconde loi de Kirchhoff. 

Pour calculer le circuit de la fig. 3-1 au moyen des lois de Kirch- 
hoff il faut établir cinq équations indépendantes (le circuit comporte 
cinq branches). Le circuit comporte trois nœuds À, B, C, par consé- 
quent. selon la première loi de Kirchhoff on peut établir deux équa- 
tions indépendantes. Les trois équations qui manquent sont établies 
à l’aide de la seconde loi de Kirchhoff. 

Dans le circuit de la fig. 3-1 on peut discerner six contours 
(ACKA, ABCKA, ABMKA, ABCA, ABMCA et BMCB), mais on 
obtient des équations indépendantes pour trois contours seulement, 
par exemple pour les mailles ACXA, ABCA et BMCB, dont cha- 
cune comporte une nouvelle branche. 

Ainsi, un circuit électrique ramifié comporte plus de contours, 
qu'il en faut pour établir les équations. 

2. Comment réaliser les calculs si les valeurs des courants sont don- 
nées, les autres paramètres du circuit étant inconnus? Il est évident 
qu’à partir des trois équations indépendantes (3-1) — (3-3) établies 
pour le circuit de la fig. 3-4 on peut déterminer trois grandeurs in- 
connues quelconques. Par exemple, lorsque les courants et les résis- 
tances sont connus on peut déterminer les f.é.m. Æ,, E, et E, et 
d'après les courants et les f.é.m. connus, trois résistances. 

Ainsi, le calcul d’un circuit selon la méthode des équations de 
Kirchhoff ne dépend pas du fait quelles sont les grandeurs connues et 
quelles ne le sont pas. Le nombre de grandeurs inconnues ne doit pas 
dépasser le nombre d'équations indépendantes que l'on peut établir au 
moyen de la première et seconde lois de Kirchhoff. 

3. Faut-il adopter le même sens du parcours pour tous les contours ? 
Lors de l'établissement des équations (3-2) et (3-3) nous avons choisi 
le même sens du parcours de ces contours (le sens horaire). En pre- 
nant pour l’un d’eux, par exemple pour AGFBA (fig. 3-4) une direc- 
tion opposée nous obtenons: 


als — lolo = E3 — Es (3-7) 


En comparant les équations (3-2) et (3-7) on s'aperçoit aisément 
qu'elles sont identiques, car elles ne diffèrent que par les signes oppo- 
sés de tous les membres de l’équation. 

Ainsi, le choix du sens du parcours de chaque contour peut être 
arbitraire. 

4. Est-il avantageux de résoudre le problème précédent (fig. 3-1) avec 
la méthode des équations de Kirchhoff? Le circuit électrique de la 
fig. 3-1 comporte cinq courants inconnus et pour leur calcul il fau- 
drait cinq équations (deux d’après la première et trois, d’après la 
seconde loi de Kirchhoff). 

La résolution d’un système de cinq équations n’est pas plus sim- 
ple que le calcul des courants de deux circuits simples selon le prin- 
cipe de superposition. 


3-3. MÉTHODE DES COURANTS DE MAILLE 
Enoncé du problème 


Pour le circuit de la fig. 3-5 dont le calcul est réalisé dans le pa- 
ragraphe précédent à l’aide des équations de Kirchhoff déterminer 
tous les courants par la méthode des 
courants de maille pour les mêmes don- 
nées du circuit. 


Solution du problème 


1. Courants de maille et leur rapport 
avec les courants des branches. La méthode 
des courants de maille est basée sur 
l’utilisation de la seconde loi de Kirch- Fig. 3-5. Courants de con- 
hoff à elle seule, ce qui permet de ré- tour dans un circuit à trois 
duire le nombre d'équations à résoudre branches. 
ensemble. 

Pour obtenir cela on divise le schéma en mailles (contours indé- 
pendants) et on introduit pour chaque maille (contour) son courant 
de maille, grandeur à calculer. 

Ainsi, dans le circuit donné (fig. 3-5) on peut examiner deux mail- 
les (DABCD et AGFBA) et introduire pour elles respectivement les 
courants de maille Z,, et 7... 

Le schéma montre que pour les branches extérieures (DC et GF) 
les courants de maille coïncident avec les courants des branches, i.e. 
1, = Zyet Z3 = Z:. Pour la branche intérieure du schéma (fig. 3-5, 
branche AB) le courant 7, est déterminé par la différence entre les 
courants de maille, i.e. Z, = Z,2 — I,, (on tient compte ici de ce 
que le courant 7, est dirigé en accord avec le courant Z,. et en oppo- 
sition avec le courant J,,). 

Ainsi, dans le circuit examiné deux courants de maille permettent 
d'exprimer les courants de trois branches. 
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2. Détermination des résistances propres et communes des contours. 
La somme de toutes les résistances d'un contour est appelée résistan- 
ce propre de ce contour et pour le contour DABCD (fig. 3-5) elle 
est égale à r,, = r + ra = 200 + 100 = 300 Q, pour le contour 
AGFBA la résistance propre res = Fra + r3 = 100 + 10 = 110 Q. 

La résistance d’une branche commune à deux contours (branche 
AB, fig. 3-5) est appelée leur résistance commune. Elle est désignée 
pour le premier contour par r,., pour le second contour par r.3. Vu 
que r. et r:1 représentent la résistance d’une seule et même branche 
il est évident que r,, = ra,. Dans notre cas rjs = roy = rs = 100 Q. 

3. Etablissement des équations de contour et calcul des courants. 
Etablissons l'équation d’un contour (selon la seconde loi de Kirch- 
hoff) pour le contour BCDAB: 


Talu — le (Los — Tu) = E1 — Es 


ou en groupant les membres de l’équation contenant les courants 
I,, et Z., nous obtenons: 


(r1 + ro) Ti — roles = E1 — Es. 


Dans cette équation la somme algébrique des chutes de tension 
est exprimée par le produit du courant du contour examiné J,, par 
sa propre résistance r,, et par le produit du courant de l’autre con- 
tour Z., par la résistance commune du premier et du second contours 
ri, C'est-à-dire 

rinl1 — ligles = E1 — Es. 

Etablissons de façon analogue l'équation du contour AGFBA : 

looloe — lalu = Er — Es. 


En introduisant les valeurs des résistances et des f.é.m., nous 
obtenons 


3007,, — 1007, — 60 — 48 = 12; 
1107, — 10017,; = 48 — 6 —= 492. 
Ainsi, le calcul des courants des contours Z,, et 7, revient à 
résoudre un système de deux équations. 
En multipliant la seconde équation par 3 et en additionnant les 


membres de celle-ci avec les membres de la première équation nous 
obtenons: 


300 Lu — 100 Lo + 330 ee — 300 Lu = 12 + 126, 
d'où 
230 L. = 138 ou JL. = 138/230 = 0,6 A. 


En introduisant la valeur de 7., dans la première équation de 
contour nous obtenons: 
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En utilisant les rapports écrits plus haut (p. 1) entre les courants 
des contours et des branches nous obtenons les valeurs des courants 
des branches : 

1, = 0,24 À; 13 = 0,6 A; Ze = Too — T1 = 0,6 — 0,24 = 0,36 A. 


Questions supplémentaires 


1. Comment varient les équations des contours si on choisit une autre 
direction du courant I. (fig. 3-5) ? Si le courant Z., est orienté dans 
le sens antihoraire, les équations des contours se présenteront sous 
la forme 


rulu + Pioloe = E1 — E:; 
reolos + roln = Es — Es. 


La comparaison des équations obtenues avec celles utilisées lors 
de la résolution du problème permet de tirer la conclusion concernant 
le signe de la chute de tension sur la 
résistance commune des contours: il est 
positif lorsque les courants de contour 
sont dirigés dans le même sens et négatif 
lorsque les courants sont en opposition. 

2. Quels sont les cas où il est avanta- 
geux d'appliquer la méthode de courants 
de maille? L'avantage de cette méthode 
en comparaison avec la méthode précé- 
dente ($ 3-2) se manifeste lorsque les 
circuits comportent un grand nombre Fig. 3-6. Courants de con- 
de nœuds. tour dans un montage en 

Ainsi, pour calculer les courants pont.f 
dans le montage en pont (fig. 2-10) 
comportant six branches et trois mailles il faudrait six équa- 
tions selon les lois de Kirchhoff et seulement trois équations selon 
la méthode des courants de maille, ce qui découle immédiatement 
de la fig. 3-6. 

Il est évident que le calcul du montage en pont selon la méthode 
des courants de maille (la résolution du système d'équations établi) 
peut être réalisé plus rapidement que lorsqu'on applique la méthode 
de transfiguration (le problème du $ 2-4). 


3-4, MÉTHODE DES DEUX NŒUDS 


Enoncé du problème 


Deux génératrices branchées en parallèle (fig. 3-7) avec une f.é.m. 
E; = E, = 230 V et une résistance interne r,, = 0,5 Q et ro = 
= 0,4 © alimentent un récepteur dont la résistance équivalente 
Ta — | 
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Déterminer tous les courants, les puissances des génératrices, les 
puissances des pertes sur les résistances internes, ainsi que la puis- 
sance du récepteur r3. 


Solution du problème 
1. Application de la méthode des deux nœuds. À la différence des 


trois méthodes précédentes applicables à n'importe quel circuit, 
cette méthode ne peut être appliquée qu'au 
calcul des circuits ne comportant que deux 
nœuds (pour tout nombre de branches). En 
pratique, on a souvent affaire à des cir- 
cuits avec deux nœuds, et la méthode 
des deux nœuds simplifie considérable- 
ment leur calcul. 

Pour le calcul on utilise la formule 
Fig. 3-7. Fonctionnement Suivante qui détermine la tension entre 
en parallèle de deux géné- les points nodaux: 


ratrices. 
où D'Eg est la somme algébrique des produits des f.é.m. par la 


conductance d’une branche ; 


Ÿ£g, la somme des conductances des branches. 
Alors, pour le circuit considéré (fig. 3-7) 


Er + Eog 

U=U ip TE rs 3-8 

0 AB gi+g2+8s ° (3-8) 

Ici au numérateur le terme E,£, est absent, car il n’y a aucune 

f.é.m. dans la troisième branche. Si, par exemple, la f.é.m. E., agis- 

sait en sens inverse, on devrait placer devant le terme E,£g, le signe 

moins. 

2. Calcul de la tension nodale. Déterminons la conductance des 

branches 


a —— mn 1 
= =gs 200 ’ 
11 1 
= = ga — 2 
1 1 ” 
== 5g — 01 82 


La tension nodale 
9 .2 [2 


E1 tetes 2,0+2,5+0,1 


3. Choix des directions positives des courants. Le circuit considéré 
(fig. 3-7) comporte trois branches avec des courants Z,, Z. et 1, 
dont les directions avant le calcul du circuit sont inconnues (circuit 
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composé) ; il faut donc choisir d’une façon arbitraire les directions 
positives (représentées par des flèches sur la fig. 3-7). 

4. Calcul des courants. Les directions des courants adoptées sur 
la fig. 3-7 coïncident avec le sens d’action des f.é.m. Dans ce cas la 
tension nodale, ou la tension aux extrémités de la branche est égale 
à la différence entre la f.é.m. de la source et la chute de tension sur 
la résistance de la branche, c’est-à-dire 


Uig = E1 — Ziroy = Es — Loross 


d’où 
T,= IAE (EU ip) gi = (230 — 295) 2 10 À. 
01 
L= ar (EU ,5) go = (230— 295) 2,5 = 12,5 A. 
2 


Selon la loi d’'Ohm le courant 


13=— AE =U ipgs= 225.0,1 = 22,5 A. 


9. Calcul des puissances. Les puissances débitées par les sources : 
P, = E;l, = 230-10 = 2,30 kW ; 
P, = E,l, = 230-12,5 = 2,875 kW. 
Puissances des pertes sur les résistances internes: 
Pau = ro? = 0,5-10° = 50 W = 0,05 kW; 
Po = rol3 = 0,4 (12,5) = 62,5 W = 0,0625 kW. 
Puissance du récepteur 
P,, = frs = (22,5)°-10 = 5,0625 kW. 
Etablissons l'équation du bilan de puissances: 
Pa + Poe + P,, = 0,050 + 0,0625 + 5,0625 = 5,175 kW ; 
P, + P, = 2,30 + 2,855 = 5,175 kW. 
Ainsi, 
Por + Pos + Pr, = Pi + Po, 


ce qu'il fallait s’y attendre si les calculs sont réalisés d’une façon 
correcte. 


Questions supplémentaires 


1. Avec quelle précision doit-on calculer la tension nodale? 
Dans la plupart des problèmes pratiques, tout comme dans le pro- 
blème examiné, la tension nodale diffère peu de la f.é.m. C'est pour- 
quoi dans notre cas lors de la détermination de U,,, en considérant 
une erreur, de 1 % seulement, c’est-à-dire en considérant Uxg = 
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— 227,25 M au lieu de 225 V, nous obtenons au lieu de la valeur du 
courant = 10 A une valeur 1, = (E1 — Us) g = (230 — 
— 227,25) É 0 = 5,5 A, ou avec une erreur de 45 %. 

Cet exemple montre que la tension nodale doit être calculée avec 
une précision de deux ordres de grandeur supérieure à la précision 
prise pour les courants. La méthode des deux nœuds ne doit donc pas 
être appliquée aux circuits dont la tension nodale diffère peu des 
valeurs des f.é.m. 

2. Quels sont les paramètres des sources qui exercent une influence 
sur la répartition des courants entre les branches ? Pour assurer le fonc- 
tionnement en parallèle de plusieurs génératrices il est particulière- 
ment intéressant de connaître la répartition de la charge (du courant) 
entre ces génératrices. 

Ainsi, pour Æ, = Æ, nous obtenons le rapport suivantentre les 
courants 


T1 _(E1—UaB) 1 _ 1 __ roz 


12 (Es—UAB)8: £a ru” 
c’est-à-dire que si les f.é.m. des génératrices branchées en parallèle 
sont égales leurs courants seront en raison inverse de leurs résistan- 
ces internes. 

3. Dans quels cas une des sources branchées en parallèle fonctionne 
en régime de récepteur? En branchant en parallèle à une génératrice 
quelconque une batterie d’accumulateurs en qualité de source d’ali- 
mentation de réserve (dans le cas de mise hors de service de la géné- 
ratrice) nous obtenons ce qu’on appelle un branchement « en tam- 
pon » des accumulateurs. Ce branchement est utilisé pour alimenter 
des récepteurs lorsque les conditions technologiques ne tolèrent pas 
même un débranchement de courte durée de la source. Supposons 
que dans notre problème la première source est une génératrice et la 
seconde, une batterie d’accumulateurs branchés en tampon. Il est 
évident que dans les conditions normales le récepteur doit être ali- 
menté exclusivement par la génératrice, tandis que la batterie doit 
fonctionner soit à vide soit en régime de charge, ce qui peut être 
assuré lorsque la f.é.m. de la génératrice dépasse la f.6.m. de la bat- 
terie d’accumulateurs. 

Par exemple, pour Æ, = 245 V et E, = 230 V la tension noda- 
le (3-8) 


le courant{de la batterie d'accumulateurs 
ls = (Es — Us) ge = (230 — 232) 2,5 = —5 A, 


c'est-à-dire le courant Z. est dirigé en opposition avec la f.é.m. E, 
et la batterie d’accumulateurs fonctionne en régime de récepteur 


(charge). 
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Lorsque la génératrice est débranchée, l’accumulateur en tant 
qu’unique source d'alimentation dans le circuit se met à fonction- 
ner en régime de générateur et alimente le récepteur. 


3-5. MÉTHODE DU GÉNÉRATEUR DE F.Ë.M. ÉQUIVALENT. 
RÉGIME À CHARGE VARIABLE 


Enoncé du problème 


Soit dans le circuit de la fig. 3-7 les f.6.m. des générateurs £, = 
— 232 Vet E, = 228 V, leurs résistances internes roy = ro = 0,4 2. 
La résistance de la charge des génératrices r; varie entre 0 et 1 ohm. 

Déterminer la relation entre le courant et la puissance de la char- 
ge, ainsi que le rendement des génératrices en fonction de la ré- 
sistance r3. 


Solution du problème 


1. Application de la méthode du générateur de f.ë.m. équivalente. 
Cette méthode est commode pour déterminer les grandeurs électriques 
(le courant, les tensions, les puissances, etc.) dans une branche d’un 
circuit composé. Les avantages de la méthode du générateur de f.é.m. 


Fig. 3-8. Division d'un cir- Fig. 3-9. Circuit transformé 
cuit en parties interieure et avec une source de tension 
extérieure. équivalente. 


équivalent en comparaison avec les autres méthodes étudiées sont 
particulièrement évidents lorsque la résistance de la branche à 
étudier est variable (charge variable), ce qui a justement lieu dans 
le problème donné. 

2. Etablissement du schéma équivalent. Le circuit examiné peut 
être divisé par rapport aux points nodaux en deux parties (fig. 3-8): 
la branche à étudier avec une résistance r, (nous l’appellerons secteur 
extérieur du schéma) et tout le circuit restant (nous l’appellerons 
secteur intérieur). 

Les deux parties du schéma de la fig. 3-8 sont raccordées par des 
lignes en pointillés A4, et BB, (chaque ligne appartient à un point 
nodal). 

Selon le théorème de Thévenin tout le secteur intérieur du sché- 
ma peut être remplacé par une seule source d’alimentation à f.é.m. 
E, et résistance re (fig. 3-9, branche ACB). Après une telle substi- 
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tution le circuit fig. 3-7 est transformé en un circuit simple sans 
dérivation (fig. 3-9) dont le calcul ne soulève aucune difficulté. 

Ainsi, la solution du problème doit commencer par la détermination 
des paramètres équivalents (E: et re) du secteur intérieur du schéma. 

3. Calcul des paramètres de la source équivalente de f.é.m. 

Selon le théorème de Thévenin la f.é.m. d’une source équiva- 
lente de f.é.m. E4 est égale à la tension aux bornes du secteur inté- 
rieur du circuit lorsque le secteur extérieur du circuit est débranché 
(régime de marche à vide). Dans notre cas ceci signifie que la f.é.m. 
équivalente £4 est égale à la tension entre les points À et B du sché- 
ma de la fig. 3-8 en régime de marche à vide Æ; = U,1g = E; — 
— rol', 1” étant le courant dans le contour ABCA (fig. 3-8). Vu 
que la résistance r, est débranchée, on trouvera le courant 7’ comme 
dans le $ 1-2: 


et ÆE4 = E;, — rl’ = 232 — 0,4-5 = 230 V. 

Cette f.é.m. E; = U,h% agit dans le circuit extérieur du point À 
vers le point B, ce qui est montré sur la fig. 3-9. 

Passons au calcul de la résistance interne de la source équiva- 
lente r:. À cet effet nous éliminerons toutes les f.é.m. du secteur in- 
térieur du schéma (ou dans notre cas (fig. 3-8) les f.é.m. £, et Æ,) 
et trouverons la résistance équivalente (sommaire) du schéma en ré- 
gime de marche à vide par rapport aux bornes indiquées (fig. 3-8, 
bornes À et B): 


Ta1T 00 r 0,4 
som = lag = = ie = 0,2 (2. 


La résistance sommaire ainsi trouvée du secteur intérieur du 
schéma représente le paramètre r; recherché de la source équivalente 
de f.é.m., c’est-à-dire re — rsom = 0,2 2. 

4. Détermination de la relation entre le courant et la résistance 
I; = f (rs). Dans le schéma équivalent (fig. 3-9) le courant 


Je ÊE 20 1 4 45 1 
VO oretrs 1e Cr Or) +1 1H rs) 
Tableau 3-2 
ralré | 0 | 0,5 | 1 | 2 | 3 | 5 
ra Q | 0 | 0,1 | 0,2 | 0,4 | 0,6 | 1,0 
I, À | 1150 | 766 | 979 | 383 | 287,9 | 191,5 


À l’aide de cette équation sont calculés les courants pour certaines 
valeurs de ra/rs ou r; (tableau 3-1), d'où l’on déduit que le courant 
diminue (lorsque r; augmente) selon 
une loi hyperbolique. 


5. Détermination des relations pour P Pmax 
la puissance et le facteur de puissan-  xy VA 
ce. D'après le courant J, et la résis- 100. 
tance r4 (tableau 3-1) calculons la ÿ _ 
puissance de la charge P = r,li (ta- # 
bleau 3-2) et traçons le diagramme de >; 
P fig. 3-40. ! —-———— 50 
Il s'avère que le régime de la plus 2 
grande puissance dans le circuit exté-  10k 
rieur P max (Jig. 3-10) s'obtient lorsque 
ra = re (cette affirmation sera démon- 0 1 2 I # 5 
trée dans la question supplémen- 
taire 3). . Fig. 3-10. Graphique de la va- 
6. Détermination du rendement riation de la puissance et du 
P ra rendement en fonction du rap- 
n = PF, — HUstrg) — port entre la résistance du cir- 
cuit extérieur r, et la résistance 
ro { interne de la source. 


(rar) — 1+relrs 
Calculons le rendement pour les régimes caractéristiques : 

pour r; = Ù 

0 


= 0 


pour r3 = ré 


n = TE = 0,5 ou 50%; 


re Te 
Tableau 3-2 
ralrs | 0 | 0,5 | 1 | 2 | 3 | 5 
| 
P, kW 0 58,7 | 66,12 | 58,7 | 49,5 | 36,7 


1 


Ainsi, le rendement croit ‘avec l'augmentation du rapport rfre et 
atteint une valeur maximale (100 %) théoriquement parlant en régime 
de marche à vide. 
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Questions supplémentaires 


1. Pourquoi le théorème de Thévenin est également appelé théorème 
du bipôle actif ? Lors de la résolution du problème le circuit complexe 
donné (fig. 3-8) a été divisé en parties intérieure et extérieure. La 
partie intérieure représente un circuit actif avec deux bornes (fig. 3-8, 
bornes À et B), c’est-à-dire qu'elle représente un bipôle actif. 

Les paramètres de la source équivalente de f.é.m. (Æ4 et re) 
sont déterminés par le schéma et les paramètres du bipôle actif don- 
né. Il est donc naturel qu’on appelle souvent le théorème de Théve- 
nin « théorème du bipôle actif ». 

2. Pourquoi la méthode du générateur équivalent de f.ëé.m. est par- 
fois appelée méthode de la marche à vide et du court-circuit? Si on me- 
sure avec un voltmètre la tension entre les points nodaux À et B 
(fig. 3-8), lorsque la résistance r; est débranchée, c'est-à-dire en ré- 
gime de marche à vide du générateur équivalent, on obtient la 
f.é.m. £: — U,4$. Si entre les points À et B est inséré un ampère- 
mètre dont la résistance est faible, c’est-à-dire si on crée un régime 
de court-circuit du générateur équivalent, le courant qu'il mesure 
Ie = Eure (fig. 3-9 pour r; = 0), d’où la résistance 


Tec Ice ° 


Ainsi, en réalisant les mesures en régimes de marche à vide et de 
court-circuit on peut déterminer par voie expérimentale les paramètres 
du générateur équivalent. 

3. Comment trouver analytiquement la condition d'obtention d'une 
puissance maximale dans le circuit extérieur ? Dans notre cas la valeur 
P max Uig. 3-10) peut être déterminée en établissant l'équation de la 
relation P (r;) et en égalant à zéro la première dérivée de cette rela- 
tion dP/drs = 0: 


2e 
L 


E 2 r 
Palin () = 


dP _ pre (rs re) —r3-2(ra+ré) pe 73 T6 
“ar = (ra+re)* — Ë mr — 0 


d’où r3 — re = Ô ou re = r3. 

4. Dans quels cas on choisit pour le circuit de la fig. 3-9 un régime 
de puissance mazimale et dans lesquels un régime de rendement mazi- 
mal? Pour les circuits à faible puissance (par exemple, les appareils 
électroniques spéciaux), où une certaine perte d'énergie n’a pas d'im- 
portance, on choisit souvent r; = (1 à 3) re, en assurant un régime 
proche de la puissance maximale dans la résistance du récepteur ra. 
Le rendement est alors égal à 50-75 %. 

Pour les circuits à puissance moyenne et élevée on ne saurait admet- 
tre un faible rendement et de fortes pertes d'énergie. On choisit dans 
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ces circuits r;3 — (10 à 20) rs et plus, en assurant un rendement élevé 
(dépassant 95 %) bien qu'alors la puissance débitée soit de plusieurs 
fois inférieure à la puissance maximale possible. 


3-6. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


43. Déterminer les courants dans toutes les branches du circuit (fig. 3-11} 
Si E, = E: = 120 V; ro = 0,5 Q; ro = 0,4 Q; rn = 10 Q; r, = 14,5 Q; 
re = 12,4 Q; r, = 83,3 Q. Résoudre le pro- 
blème par deux méthodes: de superposition 
et des deux nœuds. 

44. Déterminer dans le circuit de la 
fig. 3-12 les courants dans toutes les bran- 
ches au moyen du principe de superposition 
Si ÆE1 = 45 V; E, = 60 V; r, = 60 Q; 
ra = 100 Q; r; — 150 Q; r; — 20 Q. Les 
resistances internes des sources étant négli- 
geables. 

45. Calculer par la méthode des deux 
nœuds la tension entre les points À et Bet 
les courants dans tous les secteurs du circuit 
ig. 3-12 pour les données suivantes: E1 — Mo 2 - 
s a 105 Vin=r—95Qir— = Fig. 3-11. Pour le problème 43. 
— 20 2 : To1 — Fos — 0,5 2. 

46. Determiner par la méthode des équations de Kirchhoff les courants 
dans toutes les branches du circuit de la fig. 3-13 avec les données suivantes: 
E; — E2 = 110 V ; Fr! —° 0,98 (2 : Ta — rs — 0.5 Q : ra —= 4,35 (2. 

47. Une batterie d'accumulateurs à f.6é.m. £, et résistance interne roy = 
= 0,01 9 avec une résistance r, couplée en série sont branchées en parallèle 


Fig. 3-12. Pour le problème 44. Fig. 3-13. Pour le problème 46. 


à une génératrice à f.é.m. £, et résistance interne r,, — 0,15 ©. Toute cette ins- 
tallation assure une alimentation ininterrompue d’un récepteur à tension de: 
120 V et puissance de 0,96 kW. Il faut déterminer: a) la résistance r, et la 
f.é.m. £2, si les courants des sources d'énergie sont identiques et la f.é.m. £, — 
= 126 V (l’accumulateur étant chargé); b) les courants des sources d'énergie 
et la f.é.m. E,, si la f.é.m. Æ, = 121 V, r, = 1,49 Q, les autres données restant 
les mêmes. 

48. Les fig. 3-14 et 3-15 représentent deux variantes de couplage de trois 
génératrices et de leurs récepteurs selon un montage à quatre fils. Déterminer 
les courants dans les conducteurs de raccordement 7-4 de chaque schéma. On a: 
E = Es = E3 = 2380 V; rn = rose = ros = 0,5 Q; n=41 Q;rn=r = 


— 1,8 Q. 


63 


49. Résoudre le problème précédent lorsque les résistances des récepteurs 
sont identiques: r, = ro = ra = 4,1 ©. 

50. Pour le circuit représenté sur la fig. 3-16 déterminer le nombre de cou- 
rants différents; établir le nombre d'équations selon les première et seconde 


Fig. 3-14 Pour le problème 48. 


lois de Kirchhoff pour calculer ces courants. Déterminer le nombre entier de 


contours électriques que comporte le schéma. 
51. Avec les données du problème précédent établir le nombe d’équations 
t 


nécessaires pour son calcul par la méthode des courants de maille. 


Fig. 3-15. Pour le problème 48. Fig. 3-16. Pour le problème 50. 


52. Déterminer les courants dans tous les secteurs du circuit de la, fig. 3-16 
? 


et la puissance développée par chaque génératrice si E, = 40 V; E; — 
roi = ro = 0,4 Q; ne 30 Giro 2 ; ra = F5 —= 3,6 (2. 


Fig. 317. Pour le problème 54. 


53. Avec les données du problème précédent déterminer le courant de la 


branche AB par la méthode du générateur équivalent. 

54. Déterminer les courants dans toutes les branches du circuit de la 
fig. 3-17 si E, = 16,4 V; E: = 24,5 V; r = 31Q; r, = 0,8 Q; ra=3 Q; 
(2 ; roi = 2 (2 ; Ty = 9 Q. 


Topos — 2 


G4 


3-7. PROBLÈME DE CONTRÔLE TYPE 


Etablir les équations selon la seconde loi de Kirchhoff pour l'un des con- 
tours indiqués dans les variantes du problème dans les tableaux 3-3 et 3-4 


Fig. 3-18. Pour le problème de con- Fig. 3-19. Pour le problème de con- 
trôle type. trole type. 


respectivement pour les circuits des fig. 3-18 ou 3-19. Adopter le sens horaire 
pour le parcours d'un contour. 


Tableau 3-3 Tableau 3-4 
Variante Contour du circuit Variante Contour du circuit 

n° (fig. 3-18) n° (fig. 3-19) 

1 ABOG KL A 2 A B O D À 

3 BCDFGOB 4 DOBCD 

5 ABCDOLA 6 AOC DA 

7 LODFGKL 8 A BC OA 

9 ABODFGKZL A 10 AOBCDA 

11 CBOLKGFDC 12 AODCBA 

13 GKLABCDOG 14 D ABOC DA 
15 ABCDFGOLA 16 BCODAB 

17 ABCDFGKLA 18 ABCDA 

3-8. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 3 

43. 0,44 A; 0,86 A; 1,3 A. 

44. 0: 0,75 A; 0,30 A; 0,45 A. 

45. 70 V; tous les courants sont égaux à 3,5 A. 

46. 22,4 A: 11,2 A; 11,2 A 


47. a) 1,49 Q : 120,6 V: b) 0,67 A: 7,33 A: 121,1 V. 


48. Pour le schéma fig. 3-14 : 50 À ; 50 A ; 0 ; 100 A ; pour le schéma fig. 3-15: 
50 A; 150 A; 100 A; 100 A. 


49. Pour le schéma fig. 3-14: 50 A; 0; 0; 50 A; pour le schéma fig. 3-15: 
tous les courants sont égaux à 50 A. 


5—0697 65 


six contours. 
53. 0,2 

1. E; — Es —= 
2. E, — E; = 
3. E, — Es —_ 
4. E, — E, — 
5. E; — Es = 
6. Es — E: — 
7. E, _—— E — 
8. FE; — E; — 
9. E1+ E, — 

410. E , — E; — 

41 E, + Es — 
12. 4 — E; — 
13. E, — Es — 
14 

45 

16 


50. Cinq courants; deux selon la première loi et trois selon la seconde loi; 


51. Trois équations. 
52. 3 AS 2,8 A; 0,2 A; 2,2 A; 2,0 A; 120 W; 60 W. 


54. 292 À : 3,52 A: 0,6 A; 4,68 A; 0,6 A; 5,28 A. 
Réponses au problème de contrôle type d’ après les variantes des problèmes 


rala — rols — rola — ral. 
—Tele — rela + rala + rsls. 
rsls + rala + role er 


—7 4 + Talo + rails — FT: 


ril — rals rT; — rela. 
rl À Tale — role + rl. 
Tele — ral3 + rels — rola. 


—rsls rels — rls Fri 


Es = ral — rsls — rl: + ral — lolo. 


rl; + role + roles — rl: 
E, = ral — rss — rels + ele — rele: 
L'un T ryla a—Zls — ra 8 Tale: 


2 = —Tols + nl —rals + rl; — Tele- 


- E3— Es = rsls — relg — rola Tals — rl. 

. E, — Es —E, = Fla — rals + rala + role — role. 
. —E3+E, = ral — rals + rdle + rsls — rele. 

. E, — EstTE 
O0 = —rsl4 + rels — rl; + role. 


4 En ls rala — relo. 


CHAPITRE 4 


LES QUADRIPÔLES 


4-1. CALCUL D'UN QUADRIPOLE D'APRÈS LES PARAMÊTRES 
DE SON SCHEMA 


Enoncé du problème 


Soit un quadripôle (fig. 4-1) dont les bornes d'entrée sont 1-1’ 
et les bornes de sortie 2-2’, les résistances du schéma étant r, = 
= 100 Q; r, — 200 Q, r, — 800 Q. 

Il est à déterminer: 

1) les coefficients des systèmes d’équations exprimés par la ré- 
sistance (forme r), la conductance (forme g) et sous la forme À; 

2) les courants d'entrée et de sortie pour une tension de la source 
d'amentation U, — 12 V et une résistance de la charge ren = 


3) la résistance r, pour laquelle le quadripôle devient symétrique. 


Solution du problème 


1. Equation d'un quadripôle passif. Le schéma du quadripôle 


(fig. 4-1) est formé par le secteur du circuit entre les bornes d'entrée 
1-1" et les bornes de sortie 2-2”. 


Ce schéma ne se compose que 
de résistances (r;,, r°, r,) Sans 
avoir aucune source d'énergie. 
Un tel quadripôle est appelé 
passif. Pour calculer des quadri- 
pôles on utilise les relations entre 
quatre grandeurs: les tensions 
et les courants d'entrée et de Fig. 4-1. Montage en T d’un qua- 
sortie (fig. 4-1, les tensions U,;, dripôle. 

U, et I,, L;). 

Les courants et tensions indiqués peuvent être reliés par équations 
de formes diverses. Si, par exemple, on doit déterminer la tension 
U, et U, pour des valeurs données des courants J, et Z,, l'équation 
s'écrit sous la forme suivante 


urines | 
Us =Tali + Tools. 
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Dans ces équations (forme r) tous les coefficients (r,1, rie, roy, l'o0) 
ont évidemment la dimension des résistances. 

S'il faut résoudre un problème inverse, c'est-à-dire exprimer les 
courants J, et Z, au moyen des tensions U, et U., on utilise les équa- 
tions sous forme de conductances : 


pes) 2-0 
Lo = gai + ga 2. (4-2) 

Dans ces équations tous les coefficients (g11, 8», £o1 €t £oo) Ont 
la dimension des conductances. Les équations (4-2) peuvent être 
appelées forme g. 

On utilise souvent les équations sous la forme A dans lesquelles 
la tension et le courant aux bornes primaires sont exprimés au moyen 
de la tension et du courant aux bornes secondaires : 


U,= AU, + BI, ; | 
I, = CU, + DL. 


Dans les équations (4-3) les coefficients À et D sont des grandeurs 
sans dimension, le coefficient B possède la dimension de la résistance 
et le coefficient C, la dimension de la conductance. 

Pour résoudre le problème donné on utilise trois formes d'équa- 
tions indiquées, bien qu'en pratique on rencontre également d’au- 
tres formes. 

Pour appliquer les équations (4-1)—(4-3) il faut connaître les 
coefficients de ces équations. 

Dans ce problème on utilise la méthode de détermination des 
coefficients des équations d'après les paramètres donnés du schéma 
du quadripôle. 

2. Détermination des coefficients des équations de la forme r. Pour 
trouver les coefficients inconnus il faut obtenir les équations du 
type (4-1) que l’on peut établir d'après les lois de Kirchhoff. 

Ainsi, d’après la seconde loi de Kirchhoff pour le contour 


1022'0'1'1 (fig. 41) 


(4-3) 


U = nil; + role + Us, (4-4) 
et pour le contour 022’0'O 
Us = rolo — Tolas 
où 1, = 1, — I;:, on a donc 
Us = roi — Le) — Tele = roli — (re + ro) Le. (4-5) 


En substituant dans l'équation (4-4) à la tension U, son expres- 
sion obtenue dans (4-5), nous trouvons après la réduction des termes 
semblables : 

Ui = (ni + ro) li — role (4-6) 


En comparant les équations (4-6) et (4-5) d’une part, et les équa- 
tions initiales (4-1) de l’autre, nous remarquons que ces deux systè- 
mes d’équations coïncident pour les valeurs suivantes des coefficients 


Tu = 7H Tos las = —Foi lai = los lose = —(re + ro). 


Les coefficients r,, et r°, Sont numériquement égaux, mais diffè- 
rent par leur signe, ce qui est incommode pour lesapplications pra- 
tiques. On peut y remédier en introduisant un courant 7, = —J, 
(fig. 4-1). 

Alors les équations (4-6) et (4-5) s’inscriront sous la forme 


paies | G-T) 


Us = roli+ (re + ro) 1. 


Le système d'équations (4-7) revient au système (4-1) lorsqu'on 
remplace les coefficients 


Tu—=TiT To; 
Ty = Toy = To; (4-8) 
ra = Ta To: 


Avec nos données nous obtenons: r,, = 100 + 800 = 900 Q ; 
yo = lo = 800 Q; rs — 200 + 800 = 1000 2. 

Ainsi, un quadripôle passif est généralement caractérisé par trois 
coefficients indépendants. Dans l'exemple considéré ce sont r;,; 
Tie — lai ©t Po. 

3. Détermination des coefficients des équations sous la forme de con- 
ductances. Pour déterminer les coefficients des équations sous la 
forme r (voir le paragraphe précédent) nous avons appliqué les lois de 
Kirchhoff. A l’aide de celles-ci on peut trouver les coefficients de 
toutes les formes d'équations, y compris la forme g recherchée. Mais 
il existe une autre voie de résolution de ce problème. 

Le système d'équations (4-7) et les équations (4-8) montrent que 
les coefficients des équations ne dépendent pas de la résistance de la 
charge, i.e. ils sont valables pour n'importe quelles valeurs de celle- 
ci, y compris pour ren = © (marche à vide) et ren = 0 (court-cir- 
cuit). Ces régimes sont à la base de la méthode, largement utilisée 
en pratique, de marche à vide et de court-circuit. Nous allons l’em- 
ployer pour déterminer les coefficients recherchés des équations. 

En régime de court-circuit la tension à la sortie du quadripôle 
Usce = rec Loce — O*Zace = 0. Alors les équations (4-2) se simpli- 
fient : Zice = LiUiec et Lace = LeiUiccr Vice 8t Zicec étant la tension 
et le courant d'entrée du quadripôle lorsque sa sortie est court-cir- 
cuitée, c’est-à-dire lorsque ren = 0. 

Remarquant que dans le circuit de la fig. 4-1, lorsque ren = 0, 
les résistances r, et r, sont couplées en parallèle, tandis que r, est 
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couplée avec elles en série, nous trouvons le courant sommaire du 
circuit : 


Lie _ lice _— l'ice (rn ra) 
C r+ Toro ror1 + rire + lors ” 
d'o: 7 FTg+re 
ou 
Dice — 9, — To tre 4-9 
LU m 11 " NS e C] 
‘1cc rio + life + rora 


Connaissant l’expression pour le courant sommaire, nous pouvons 
trouver le courant de l’une des branches parallèles (le courant pas- 
sant par la résistance r.): 


[=] To __ — l'icc (ro+ re) ro l'iccro 
TT 16 robre Mrotrire tros ro re TWO rire rore" 
d'où 
lice # rirokriret rer ) 


Pour trouver les deux autres coefficients réalisons un branche- 
ment inverse du quadripôle, c’est-à-dire raccordons la source d'’ali- 
mentation aux bornes 2-2’, et la résistance r.n, aux bornes 7-7’. En 
utilisant ce branchement inverse pour un régime de court-circuit 
(dans ce cas nous raccordons les bornes 7-1’), nous obtenons par ana- 
logie avec les expressions (4-9) et (4-10): 


Pocc … _ ro+ ri 4: 
l'2cc É2— Frotriretror ’ (& 11) 
Tice … … ro L 
L'2cc TB nroprirstrors (4-12) 


La 


où Jice — — lice: H | | 
L'égalité des coefficients g,, et g, confirme une fois de plus qu'un 
quadripôle est caractérisé par trois coefficients indépendants. Dans 
le cas donné ce sont les coefficients g11, £oo et Lis = £a: 
: 800 +- 200 40 0. 
£11 {00.800 100.200 800.200 — 2.6. 105 = 35.84.1078"; 
__ 8004100 _ 0,940 à »« 40-30-1. 
E2— 105.2,6 2,6-10° = 3,46-107%2" ; 


800 an 
Bi = Bu =35g10ù — 28:10 3Q"1, 


Les résultats obtenus peuvent être aisément vérifiés par le régime 
de marche à vide du quadripôle (voir la question supplémentaire 4). 
4. Détermination des coefficients des équations de la forme A. 
Appliquons les équations de la forme r, exprimées à l'aide du cou- 
rant /.: 
U, = rynla + rl; 


U, — lola + lool. 


À partir de la seconde équation on peut exprimer le courant 


1, tee À y, le 7 (4-13) 


re Pa 7 al 
et en l’introduisant dans la première équation nous obtenons 
. Ua—rools , 
Ur <= + riol,, 
21 
ou bien 


U= AU, -( er, )r.. (4-14) 


lei 21 


En comparant les équations (4-13) et (4-14) avec les équations 
données de la forme A (4-3) nous obtenons 


(4-15) 


A=riy/To; B = risroo/T og — To; | 


En appliquant le rapport connu entre les coefficients AD — BC = 
= 4, nous vérifions les résultats obtenus : 


AD = Viploo __ l11790 
l'e1719 = Te 
BC = BTUT lis __ lil 98 4 
_— ES ne e 
io 12 rfe 


En effet, AD — BC = 1. 

Avec nos données nous obtenons: À = 1,43; B = 330 Q; C — 
= 1,25-10-3 Q-1: D = 1,25. 

Ainsi, en connaissant les valeurs des coefficients d'une forme quel- 
conque des équations du quadripôle (dans notre cas la forme r) on peut 


trouver les coefficients de n'importe quelle autre forme des équations 
(dans notre cas la forme A). 


5. Calcul des courants. Appliquons l'équation sous la forme des 
conductances 


Li = &nU1 + &roUo: | 
I, = ai + Boo. 


En tenant compte (fig. 4-1) de ce que la tension VU, = reple = 


= —rcnl:, nous trouvons à partir de la seconde équation le courant 
de sortie 


I, = gaU; — Beerchl; 
ou bien 
r _ _ EaeUn  _ __3,08-107%-42 -3 À — 
L= TE pure — 13,46: 101-600 = 12.10" A = 12 mA. 
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En utilisant ensuite la première équation, nous trouvons le 
courant d'entrée 


Li = gnU1 — giorenls = 3,84-10-$.12 — 3,08-10-° X 
X 600-12-10-3 = 46,2-10-3 — 22,2.10-3 — 
— 924.10-S À — 24 mA. 


Vérifions les résultats obtenus en utilisant les équations de la 
forme À pour nos valeurs des coefficients: 


U, = 1,13U, + 3301, ; 
I, = 1,25-10-3U, + 1,251;, 
où ÜU, = repla = 600-12-10$% = 7,2 V. On a donc 
U, = 1,13-7,2 + 330-12-10 = 12 V; 
I, = 1,25-10-5.7,2 + 1,25-12-10-5 — 24.10% À = 24 mA. 


Les résultats coïncident. 

6. Détermination de la résistance r, d’un schéma symétrique. Un 
quadripôle symétrique est caractérisé par l'égalité des coefficients 
des équations: r;, = r°2 (forme r), Ou gy1 = £2° (forme g), ou À = 
— D (forme A). 

L'égalité des coefficients indiqués est assurée à condition que 
T1 = r2, Ce qui est facile à vérifier en considérant le système d’équa- 
tions (4-7), en comparant les expressions (4-9) et (4-11), ou, enfin, 
en analysant les valeurs des coefficients (4-15). 

Pour le cas considéré il faut choisir r; = 200 Q. Pour vérifier si 
les résultats obtenus sont corrects, on peut également analyser le 
schéma du quadripôle (fig. 4-1): Il est évident que lorsque r, = ra 
l’interchangement des bornes primaires et secondaires du schéma 
de la fig. 4-1 ne fait pas varier les tensions et les courants de la source 
d'alimentation et de la charge, ce qui s'explique par la symétrie 
d’un quadripôle. 


Questions supplémentaires 


1. De quelles grandeurs dépendent les coefficients des équations 
d'un quadripôle? Les expressions obtenues lors de la résolution du 
problème pour les coefficients du quadripôle montrent que ces coef- 
ficients (pour toutes les formes des équations) sont déterminés exclu- 
sivement par le schéma interne du quadripôle et les paramètres de 
ce schéma. Par conséquent, ils ne dépendent pas des paramètres de 
la source d’énergie et de la résistance de la charge. 

2. Comment déterminer le courant de sortie d'un quadripôle pour 
valeurs différentes de ren? Utilisons l'expression obtenue lors de la 
résolution du problème (p. 5) 


pe Bali — _3,08-10-3-42 
2 1+gerch  1+3,46-107%rch ! 
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d’où, en faisant r.1 parcourir des valeurs différentes, nous trouverons 
la relation cherchée JZ, (rh). 

Remarquons que les coefficients g,, et g.. restent invariables 
dans les conditions considérées (voir la question précédente). 

3. Dans quels cas les équations du quadripôle offrent des avantages 
en comparaison avec les autres méthodes de calcul des circuits? Le circuit 
donné (fig. 4-1) peut être calculé non seulement en tant qu’un quadri- 
pôle, mais aussi comme un circuit à une source d'alimentation si l’on 
applique, par exemple, la méthode de transfiguration déjà connue 
(ch. 3). 

En effet, par rapport aux bornes 7-1’ la résistance équivalente 


__,. rofratren) To — _ 800 

ET ER ren =ri+--= 100 - 5 — 900 Q, 

où l’on tient compte de ce que la résistance des branches est identique. 
Le courant sommaire du circuit 


I, = Uyre = 12/500 = 24.10-3 À, 


et les courants des branches 7, = 1, = 1,/2 — 12-10-% À — 12 mA. 

Les mêmes valeurs pour les courants Z, et Z, ont été déjà obte- 
nues lors de la résolution du problème. 

Pour des valeurs connues des courants et des résistances il est 
également aisé de trouver les tensions sur tous les secteurs. 

Ce calcul s'avère assez simple, car il est réalisé pour une seule 
valeur de la charge, c'est-à-dire pour ren = const. 

Lorsque la charge est variable, un calcul analogue devrait être 
effectué à plusieurs reprises, c’est-à-dire autant de fois qu’il y aura 
de valeurs de r.n. Il est évident qu'une telle solution est beaucoup 
plus compliquée que celle examinée plus haut dans la question sup- 
plémentaire précédente. 

Ainsi, par comparaison avec les autres méthodes, l’application 
des équations du quadripôle facilite le calcul d’un circuit, si l'on 
étudie le régime d'une ou de plusieurs branches d’un schéma surtout 
si la résistance de cette branche est variable. 

4. Comment utiliser le régime de marche à vide d'un quadripôle 
pour vérifier les coefficients gs» et g5 ? Lorsque le quadripôle est en 
marche à vide, son courant de sortie Z, = 0. En prenant dans ia 
seconde équation du système (5-2) 7Z, = 0, nous obtenons 


En comparant les équations (4-11) et (4-12), on s'assure que 
Boo/&iz = (ro + ri)/ro- 
A partir des deux expressions obtenues nous trouvons: 


UJU, = (r1 + ro)/ro- 


5. Quel est le sens physique des coefficients g11, &ae el lip rs9? Les 
expressions (4-9) et (4-11) obtenues dans le problème montrent que 
les coefficients £g11 et £:° Sont les conductances d'entrée du quadripôle 
par rapport à ses bornes primaires 7-/’ et secondaires 2-2’ respective- 
ment en régime de court-circuit du quadripôle, c’est-à-dire lorsque 
les bornes de sortie (respectivement 2-2’ et 7-1’) sont court-circuitées. 

Montrerons que les coefficients r,, et r.,+ représentent les résis- 
tances d'entrée pour un branchement direct et inverse du quadripôle 
en régime de marche à vide, désignées plus bas par ru et res. 

En effet, pour un branchement direct du quadripôle (fig. 4-1) 
et en régime de marche à vide (7, = 0) 


U,/T, — el —= Ti + To» 
et pour un branchement inverse dans le même régime (Z, = 0) 
UA/I, = Tres = ra + ro. 


En comparant les valeurs obtenues pour les résistances d'entrée 
avec les coefficients des équations (4-7) nous pouvons écrire 


Te = Tu €t leg = lo. 


6. Comment délerminer la résistance caractéristique du schéma 
symétrique d'un quadripôle? Pour un schéma symétrique de quadri- 
pôle (fig. 4-1) lors de la résolution du problème on a trouvé r, = 
= r; = 200 Q(. Avec ces données et en utilisant les expressions (4-8) 
nous obtenons r;, = r1 + ro = 200 + 800 = 1000 Q = r» et res- 
pectivement pour les équations de la forme A nous trouvons le 
coefficient B [équation (4-15)]: 

— Tuafes _ _10° —_ 
B = — F2 = 359 — 800 = 450 Q. 


le 


La résistance caractéristique 
re = V BIC = V 450-800 — 600 Q. 


tenant compte de ce que la valeur trouvée du coefficient € = 1Â/r, = 
— {1/800 est également valable pour un schéma symétrique. 

7. Quelle est la valeur de la résistance d'entrée du schéma symétrique 
d'un quadripôle (fig. 4-1) si ren = re = 600 Q? 

Pour le régime donné du quadripôle sa résistance d'entrée 


_ ro(ratre) _ 800 _ 
rentrer — 200 += 600 (2. 

Le résultat obtenu confirme le fait connu que dans un quadripôle 
symétrique pour ren = re la résistance d'entrée est égale à la résis- 
tance de la charge (re = ren = r<). Une telle charge est appelée 
charge adaptée. 

Lorsque la charge est adaptée, le branchement d'un quadripôle symé- 
trique entre la source et la charge ne modifie pas le régime de la source. 
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4-2. CALCUL D'UN QUADRIPÔLE 
D'APRÈS LES DONNÉES EXPÉRIMENTALES 
DE MARCHE À VIDE ET DE COURT-CIRCUIT 


Enoncé du problème 


Le quadripôle avec un schéma électrique inconnu représenté sur 
la fig. 4-2 en forme de rectangle, avec les bornes d'entrée 1-7’ et de 
sortie 2-2” a fonctionné en régimes des branchements direct et inverse. 


Fig. 4-2. Quadripôle à montage inconnu dans le cas de branchement direct (a) 
ct inverse (b). 


Lors du branchement direct (fig. 4-2, a) les appareils ont montré 
qu'en régime de marche à vide (l'interrupteur Æ étant ouvert) 
Uim = 9 V; Zimv = 10 MA; Um = 8 V, et en régime de court- 
circuit (l'interrupteur ÆÀ étant fermé) U,, = 2,93 V; Ze = 
= 11,25 mA; Je = 9 mA. 

Lors du branchement inverse (fig. 4-2, b), ces mêmes appareils 
{pour l'interrupteur ÆX ouvert et fermé) ont montré respectivement 
Umr = 8V; Limr = 8mMA; Un — 6,4 V, et Use = 95,85 V; 
Lie = 20,2 mA; J'iece = 18 mA. 

Déterminer les coefficients des équations du quadripôle sous la 
forme de résistances et de conductances, ainsi que sous la forme À. 


Solution du problème 


1. Détermination expérimentale des coefficients d'un quadripôle. 
Dans le problème précédent on a démontré que les coefficients d’un 
quadripôle dépendent de son schéma et de ses paramètres. Cependant, 
il arrive souvent que le schéma d’un quadripôle est inconnu ou très 
compliqué. Dans ces cas les coefficients inconnus sont déterminés 
par voie expérimentale. Il suffit à cet effet d'essayer le quadripôle 
en deux régimes simples : de marche à vide et de court-circuit. 

Dans le problème en question les essais sont effectués pour un 
branchement direct du quadripôle (fig. 4-2, a) (la source d'alimen- 
tation (la génératrice) est accouplée aux bornes d'entrée 7-1’), et 
pour un branchement inverse (fig. 4-2, b) (la source étant accouplée 
aux bornes de sortie 2-2"). 

Pour chaque branchement le quadripôle est essayé en deux régi- 
mes: de marche à vide (les interrupteurs XÀ et ÆX’ sont ouverts) et 
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de court-circuit (les interrupteurs X et X’ sont fermés). La charge du 
quadripôle (du côté des bornes opposées à la source d'alimentation) 
est constituée soit par un voltmètre dont la résistance est considérée 
comme infiniment grande (régime de marche à vide), soit par un 
ampèremètre dont la résistance est à négliger (régime de court-cir- 
cuit). 

2. Détermination des coefficients des équations de la forme A. Nous 
possédons pour cette forme les équations (4-3) qui, lors de la marche 
à vide du quadripôle (7: = 1smv — 0), prennent la forme: 


Uimv = AUzmv + Blimv = AUzny ; 
Limv — CU omv + DLomv = CUomv: 


d'où À = Unr/Uamvs € = Timv/Uomv: OU, dans notre cas pour le 
quadripôle donné À = 9/8 = 1,13; C = 10-10-%/8 = 1,25 X 107$ Qi. 

Ces mêmes équations (4-3) en régime de court-circuit (U, — 
— Use = 0) s'inscrivent sous la forme 


Ü ice = AU ce + Blice = Blocec ; 
Ticc — CU scc + Dlsce — Dlace. 


d'où B = Uyxe/Uace; D = Liec/Toce OU, pour le quadripôle donné, 
B = 2,93/9-10-$ = 330 Q; D = 11,25/9 = 1,25. 

3. Détermination des coefficients sous la forme de résistances. Les 
coefficients recherchés peuvent être déterminés selon la méthode uti- 
lisée au p. 2 pour trouver les coefficients de la forme À. À ceteffet 
il faudrait utiliser les équations (4-1) pour les branchements direct 
et inverse du quadripôle en les appliquant aux régimes de marche 
à vide, c’est-à-dire en prenant pour le branchement direct 7, — 
— [om = 0 et pour le branchement inverse, 7, = l'mv = Ü. 

Cependant, il est plus simple d'utiliser les résultats du problème 
précédent (question supplémentaire 5), où il est démontré que les 
coefficients ri, = rey €t loo = l'es, C'est-à-dire que 711 et rs sont 
respectivement les résistances d'entrée pour un branchement direct 
et inverse du quadripôle en régimes de marche à vide. Pour nos don- 
nées 


— Uims 9 _ 
nn Uoms _—_ 8 _. 
Poe = RS = = 1000 Q 


Les coefficients r;: = r>, sont trouvés en utilisant l'équation 
Us = roil1 + lrool:, d’où en régime de marche à vide (/: = 0) 
nous trouvons: roy —= Uomv/1imv — 8/10-10-3 = 800 Q2. 
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4. Détermination des coefficients sous la forme des conductances. 
Introduisons nos données dans les expressions (4-9) à (4-11): 


gui = Lice/U ice = 11.25 + 1073/2,93 — 3,84.10-3Q-1 : 
gai = Tace/Ü ice = 9 -1073/2.93 = 3,08. 10-20"! : 
Lao = Toce/ re = 20.2 .1073/5,85 — 3.46.10-10"1. 


Questions supplémentaires 


1. Peut-on déterminer les coefficients d'un quadripôle en s'appuyant 
uniquement sur les données expérimentales du branchement direct ? Lors 
de la résolution du problème, les coefficients des équations de la 
forme À ont été trouvés en partant uniquement des données des essais 
du quadripôle dans les conditions d’un branchement direct. On avait 
alors utilisé les résultats de deux expériences : de marche à vide et de 
court-circuit. On peut procéder de la même manière pour déterminer 
les coefficients d’autres formes des équations. 

Par exemple, les équations (4-1) de la forme r, lorsque 7, — 
= [omv = 0 (marche à vide) permettent de déterminer les coeffi- 
cients ra = Uimv/Limv €t lei = Uomv/Limv- 

D'autre part, la seconde équation examinée (4-1), lorsque VU, = 
= Use = 0 (court-circuit), prend la forme: 


O = ralice + lool sccs 


d'où l’on peut déterminer rss, Car roy est déjà connu, tandis que Zee 
et Z,.. Sont connus de l'expérience de court-circuit lors du branche- 
ment direct du quadripôle. 

La méthode indiquée est plus compliquée que celle adoptée pour 
résoudre le problème. 

Ainsi, pour déterminer les coefficients d'un quadripôle passif il 
suffit de l'essayer pour un seul branchement (direct ou inverse). Cepen- 
dant, certaines formes des coefficients se déterminent plus aisément lors- 
que les essais sont effectués en branchements direct et inverse. 

2. Peut-on maintenir la tension nominale du circuit d'entrée lors 
des essais d’un quadripôle aux régimes de marche à vide et de court- 
circuit? Les coefficients d’un quadripôle sont déterminés à partir 
des expériences de marche à vide et de court-circuit pour n'importe 
quelle valeur de la tension du circuit d’entrée. Cependant, en prati- 
que il n’est pas toujours possible de maintenir la tension nominale 
aux bornes d'entrée, car la source d'énergie et le circuit d'entrée 
peuvent s’avérer surchargés (en régime de court-circuit) par un cou- 
rant dépassant largement le courant nominal. C’est pourquoi les 
expériences sont d'ordinaire effectuées en régime nominal du cir- 
cuit de sortie. 
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4-3. DÉTERMINATION DES PARAMÊTRES DU SCHEMA 
ÉQUIVALENT D'UN QUADRIPOLE 


Enoncé du problème 


1. Schéma équivalent. Pour étudier les propriétés d’un quadripôle 
on le remplace parfois par des montages électriques du type T 
(fig. 4-1) ou du type II (fig. 4-3) avec les mêmes coefficients des 
équations que le quadripôle consi- 
déré. Dans ces conditions les sché- 
mas indiqués sont appelés schémas 
équivalents. 

Chacun des schémas examinés 
a trois paramètres (résistances 7, 
le, ro) et tout quadripôle passif 
peut être caractérisé par trois 
Fig. 4-3. Montage en II d'un qua- paramètres ($ 4-1). Pour le quadri- 

dripôle. pôle passif donné on ne peut donc 

établir qu’un seul schéma équiva- 

lent du type T ou du type IT, ce qui signifie que le problème exa- 
miné ne possède qu’une seule solution. 

2. Détermination des paramètres du schéma équivalent en TT. Pour 
le quadripôle donné ($ 4-2) nous avons obtenu les coefficients de 
plusieurs formes dont chacune peut être utilisée pour déterminer les 
résistances du schéma (fig. 4-3). Choisissons pour résoudre le problème 
les coefficients connus de la forme g par exemple. 

Lorsque le quadripôle est alimenté (fig. 4-3) du côté des bornes 
1-1’ en régime de court-circuit (les bornes 2-2’ étant raccordées) la 
forme (4-9) reste valable, donc 


… | … { Fit ra 
BAT Be rer 170. "170 
17 T0 


car dans les conditions considérées la résistance r, est court-circuitée 
et les résistances r, et r, sont donc couplées en parallèle. 
L'expression pour le coefficient g,, peut être transformée comme 
suit: £israro = Fa + Fos d'où 
— —10 
_ guro—1° 
Pour l’autre coefficient du quadripôle (g..) on obtient en utili- 
sant la formule (4-11): 


ri 


Vu que la structure des formules des coefficients g11 et ges est 
identique, l'expression pour la résistance r, est analogue à celle 
obtenue pour r;, c'est-à-dire 

TO 


Vo = ——. 
” Sezro — 1 


Pour déterminer les deux autres coefficients g,, = g,, nous ai- 
lons d’abord écrire l’expression pour le courant commun 1,4 = 
= £gnUice, puis pour le courant de l’une des branches parallèles 
“du schéma : 


| r . r 
Lee=loe= Lie 2 = ge U, ——. 
ce = docc 1 ro £11Ÿ ice ni+ro 


En remplaçant dans l'équation obtenue g,, par sa valeur trouvée 
plus haut, nous aurons: 


_ (r1 + ro) ra —_ Vice 
Pace = Vice raro (ir) ro ” 


d'où, en tenant compte de l’expression (4-10), on obtient : Zoe/Uice = 


= 1/ro = £o1- : 
Avec nos données 


ro = 1/84 = 1/3,08. 1073 — 324 Q;: 
ro 324 


TT puro—1 — 3,8410 321 # 1300 © ; 
_ ro _ 324 J 
T2 raro= 1 — 346 10.321 9000 


3. Détermination des paramètres du montage en T. Remarquons 
d’abord que les quadripôles examinés aux $$ 4-1 et 4-2 possèdent 
des valeurs identiques des coefficients. Le montage en T de la fig. 4-1 
pour les valeurs des résistances obtenues selon les conditions du 
problème du $ 4-1 représente donc le schéma équivalent du quadri- 
pôle donné. 

Dans le cas général cette coïncidence n’a pas lieu et les paramè- 
tres du montage en T équivalent se déterminent par des méthodes 
analogues aux méthodes indiquées pour le montage en II. Ainsi, 
en appliquant les formules obtenues au $ 4-1 r,, = r, + ro, | ras | = 
= lo + roet roy = | rie | = ro, il est aisé de calculer les valeurs des 
résistances r,, r. et r, d’après les coefficients connus du quadripôle 
lys Loos l'ay, Ce Que nous laissons aux soins du lecteur. 


4-4. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


55. Pour le montage en l du quadripôle (fig. 4-4) écrire les expressions 
(sous forme générale) des équations des trois formes: À, r et g. 

56. Donner l’expression (sous forme générale) des coefficients de la forme A 
d’un quadripôle (fig. 4-5) et vérifier la solution. 

57. Comparer les expressions pour les coefficients de la forme A des quadri- 
pôles en l examinés dans les problèmes 55 et 56. 

58. Etablir pour le quadripôle de la fig. 4-6 l'expression des coefficients 
pour les formes r et g. 
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. 99. Trouver pour le quadripôle du problème précédent le rapport entre les 
résistances assurant un schéma symétrique. 


Fig. 4-4. Pour le pro- Fig. 4-5. Pourle pro- Fig. 4-6. Pour le problè- 
blème 55. blème 56. me 58. 


. 60. Calculer pour le montage en II du quadripôle de la fig. 4-3 les coeffi- 
cine st gablir les équations sous les formes A et g, si ro = 450 Q; r, = ra = 


0» 0 
| I or BL le Fig. 4-7. Pour le problème 62. 


61. Déterminer la résistance caractéristique du quadripôle du problème 
précédent. | 

62. Ecrire pour le quadripôle de la fig. 4-7 les expressions pour les coeffi- 
cients des formes A et g et déterminer la résistance caractéristique rc. 


4-5. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 4 
55. À = (nn + rares B=r; C = Â/r:; D = 1; 
Tu = 1 Tres leo = ra5 |rnel= ral =rs; 
gui = Ÿ/r15 &as = (nn + relire; l'es = leu = 1/n. 


56. A = 1 ; B = lo C — d/r,; D = (r1 + Ta)/r3 ; AD — BC = 1. 
57. Les coefficients B et C sont identiques lorsque r, = r,, tandis que les 
coefficients À et D échangent de leurs valeurs. 


98. ru = T1 tre; lee = Te trss lraul=Inl=re; 
Eu— rat ra ge Ti re 
= 22 = 

LV rirotrers tra rila ras trs" | 


_ _— "2 
lezl= Tex] rire tres tra" 

59. M —= F9. 

60. Ü, — 1,25 U,+ 450 Ja; I = 1,250 U, + 1,25 J:; Li = 2,78 X 
X 10-30, + 2,220 U,:; 15 = 2,220 U, + 2,78.10 U. 

61. 600 Q. 

62. A=1; B=7r; C=0; D=1; gn = 822 = /r; 


lil = l£gnul = 1/7; re = ©. 


CHAPITRE 5 


CIRCUITS ÉLECTRIQUES NON LINÉAIRES 
À COURANT CONTINU 


5-1. COUPLAGE EN SÉRIE DES ÉLÉMENTS NON LINÉAIRES 
Enoncé du problème 


Deux thermistances (éléments semi-conducteurs à coefficient 
thermique de résistance élevé) possédant des caractéristiques ten- 


Fig. 5-1. Caractéristiques tension-courant des thermistances. 


sion-courant 71 et T2 (fig. 5-1) sont couplées en série (fig. 5-2). 
Déterminer la relation entre la résistance de la thermistance T1 


Fig. 5-2. Couplage en série des thermistan- 
ces. 


et le courant, les limites de la variation des tensions sur chacune des 
thermistances et aux bornes AB (fig. 5-2) dans le cas où le courant 
du circuit varie entre 4 et 8 mA. 


Solution du problème 


1. Détermination de la relation entre la résistance et le courant. 
Dans les problèmes exposés aux chapitres précédents on supposait 
que la résistance de chaque récepteur était constante (indépendante 
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du courant qui la parcourt). De telles résistances sont appelées linéai- 
res. La caractéristique tension-courant d’une résistance linéaire est 
représentée par une droite passant par l’origine des coordonnées 
(fig. 5-3), car pour tous les points d’une droite le rapport entre la 
tension et le courant est le même. 

On remarquera aisément que la caractéristique tension-courant, 
par exemple de la thermistance T1 (fig. 5-1), comporte un tronçon 
linéaire (Oa;). Si alors le courant varie de 0 à 1 mA (point a, de la 
caractéristique) la résistance de la thermistance reste constante: 


_ Un — 1.75 V — 1750 Q — 1, 15 KkQ, 


i.e. sur ce tronçon la thermistance est une résistance linéaire. 
Cependant, lors de l’accroissement ultérieur du courant la carac- 
teristique tension-courant s’écarte nettement de la droite initiale 


0 123 S 6 T7TMA 


Fig. 5-3. Caractéristique Fig. 5-4. Graphique représentant 
tension-courant d’un élément la résistance d’une thermistance 
linéaire. en fonction du courant. 


(tronçon a;f, sur la fig. 5-1, où le courant est supérieur à 1 mA) et 
devient presque parallèle à l’axe du courant. Ceci signifie que dans 
la formule de la résistance d’une thermistance r7 = U/I le dénomi- 
nateur croît, tandis que le numérateur varie peu. C’est pourquoi avec 
l'augmentation du courant 7 la résistance rr diminue. 

Comment donc établir la relation r+ (1)? 

A l’aide de la caractéristique tension-courant T1 (fig. 5-1) nous 
trouvons pour certains de ses points les relations entre la tension et 
le courant qui expriment la résistance de la thermistance en ces 
points et portons les valeurs obtenues dans le tableau 5-1. À l’aide 
de ces données nous construisons le diagramme représentant la rela- 
tion rr1 (1) (fig. 5-4). 

Pour faciliter la comparaison du graphique obtenu avec la carac- 
téristique tension-courant T1 (fig. 5-1) les points correspondants du 
graphique et de la caractéristique sont désignés de la même manière. 
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Ainsi, la résistance d'un élément non linéaire n'est pas constante et 
se détermine par la relation rr (1) et rr (U). 

2. Détermination des limites de variation de la tension sur les thermis- 
tances. Pour la thermistance T1 on peut utiliser les données du ta- 
bleau 5-1. De ce tableau on voit que lorsque le courant varie de 1 à 


Tableau 5-1 


Point de la 
caractéristique Courant J, mA Tension U, V Résistance rT,, kQ 
tension-courant 


a 1 1,75 1,75 
b, 2 1,90 0,95 
c 4 1,85 0,46 
d 6 1,95 0,325 
A 8 2,15 0,27 


8 mA la tension croît de U,, = 1,75 V à U,, = 2,15 V. Pour la ther- 
mistance 72 on obtient à l’aide de sa caractéristique tension-courant 
(fig. 5-1) les valeurs limites des tensions U,, = 2,6 V et U,, = 
= 4,9 V. 

3. Tracé de la caractéristique tension-courant pour deux thermistan- 
ces couplées en série. La relation entre la tension aux bornes AC 
(fig. 5-2) et le courant Z s'exprime par la caractéristique tension-cou- 
rant du tronçon AC (fig. 5-2), c’est-à-dire de deux éléments non linéai- 
res couplés en série. Comment donc construire cette caractéristique ? 

À cet effet il faut utiliser les propriétés d’un couplage en série : 
la tension aux bornes AC (fig. 5-2) est égale à la somme des tensions 
sur les tronçons AB et BC ou U = U, + U,. Dans ce cas, d'apres 
les caractéristiques tension-courant des thermistances T1 et T2 
(fig. 5-1) on peut, par exemple, pour un courant de 1 mA déterminer 
la tension sommaire sur les deux thermistances: U, = U,, + U». 
Le point a (fig. 5-1) dont l'’abscisse est égale à la somme des abscisses 
des points a, et a, appartient à la caractéristique tension-courant 
sommaire. En continuant d'ajouter les abscisses des points b, et b, 
(pour un courant égal à 2 mA), c,; et c, (pour un courant égal à 4 mA), 
etc., nous obtenons les points b, c, etc., de la caractéristique tension- 
courant sommaire. 

Ainsi, la caractéristique sommaire d'un montage en série peut 
être construite en additionnant les tensions sur les thermistances par- 
courues par le même courant. 

D'après la caractéristique tension-courant sommaire (fig. 5-1) 
nous trouverons que la tension sur le tronçon AB (fig. 5-2), lors de 
la variation du courant entre 1 et 8 mA, varie dans les limites allant 
de la valeur maximale U, jusqu'à la valeur minimale U,: 


AU = U, — Us = 4,45 — 4 = 0,45 V. 
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Questions supplémentaires 


1. Est-il possible de remplacer les résistances non linéaires couplées 
en série par une résistance équivalente ? Après avoir obtenu la caracté- 
ristique tension-courant sommaire (71 + T2) représentée sur la 
fig. 5-1, on peut donc construire un diagramme donnant la relation 
entre la résistance et le courant parcourant le tronçon AC (fig. 5-2), 
tout comme nous l'avons déjà fait pour la thermistance T1. Le gra- 
phique r41c (2) caractérise la variation de la résistance non linéaire 
équivalente, remplaçant deux thermistances couplées en série. 

Le graphique r,c<(1) peut être construit en additionnant les 
ordonnées des graphiques rr (/) des deux thermistances. 


2. Quel sera le courant dans le circuit des thermistances si le tronçon 
AC (fig. 9-2) est raccordé aux bornes d'une source à tension de 4 V? 

À l'aide de la caractéristique tension-courant (71 + T2) sur la 
fig. o-1 on peut non seulement déterminer la tension aux bornes du 
tronçon AC d’après le courant donné, mais également ce dernier 
d'après la tension donnée. Le tronçon XM de la caractéristique est 
alors presque parallèle à l’axe du courant ; la moindre variation de 
la tension de la source aux environs de la valeur 4 V entraîne de 
brusques variations du courant dans le circuit (dans les limites 
allant de 5 à 7 mA). 


3. Quel est le régime d'alimentation du tronçon AC où la tension 
est stabilisée? Le tronçon AC (fig. 5-2) doit être alimenté à partir 
d’une source à résistance interne r, > rA4c, par exemple en raccordant 
une source d'alimentation ordinaire avec une résistance relativement 
élevée branchée en série. Les oscillations éventuelles du courant dans 
le circuit (tronçon XM) n'influeront presque pas sur la tension U,., 
ce qui signifie que la tension sur le tronçon AC sera très stable. 

Pour stabiliser la tension dans les circuits à courant continu on 
utilise d'ordinaire des éléments non linéaires avec des caractéristi- 
ques tension-courant possédant des tronçons presque parallèles à 
l’axe du courant (stabilovolts). 


4. À quelles fins utilise-t-on des thermistances? Le coefficient 
thermique de résistance de plusieurs thermistances est à peu près 
10 fois supérieur à celui des métaux et possède un signe négatif. 
Elles sont donc largement utilisées dans les dispositifs de réglage, 
de mesure et de compensation de l'influence de la température. Ainsi, 
dans un voltmètre l'accroissement de la température fait apparaître 
une erreur due à l’augmentation de la résistance de son circuit (de 
son cadre et de la résistance supplémentaire). En remplaçant une 
partie de la résistance supplémentaire d’un voltmètre par une ther- 
mistance dont l'accroissement de la température fait diminuer la 
résistance, on arrive à réduire considérablement (de 10-15 fois) 
l'erreur de température du voltmèetre. 


5-2. COUPLAGE EN SÉRIE DES ÉLÉMENTS 
LINÉAIRE ET NON LINÉAIRE 


Enoncé du problème 


Un circuit (fig. 5-5, a) se compose d’une f.é.m. E, — 300 V ; d’une 
résistance linéaire r, — 115 kQ et d’un secteur À À (anode-cathode) 
d'une triode électronique. Le courant du circuit, qui représente éga- 
lement le courant anodique de la triode 7,, engendre entre l’anode 


Fig. 5-5. Couplage en série d’une résistanse linéaire et d’une triode (a), schéma 
équivalent du circuit (b). 


et la cathode une tension VU, (tension anodique ou de plaque). Entre 
la grille C et la cathode X de la triode est insérée une f.é.m. £, = 
= 1 V dont la présence fait apparaître sur la caractéristique tension- 
courant (la relation entre le courant anodique Z, et la tension anodi- 
que Ü,) une courbe ENL (fig. 5-6). On demande: 

1) de déterminer le courant Z,, la tension U, et U,; 

2) de remplacer l'élément non linéaire (la triode) par un tronçon 
équivalent linéaire et de déterminer le 
courant du circuit Z, assurant une ten- 
sion U, dans les limites entre 140 et 
170 V. 


Solution du problème 


1. Méthode de résolution. En rem- 
plaçant la triode (tronçon AX fig. 5-5, a) 
par un élément non linéaire ENL nous | 
obtenons un schéma équivalent du circuit Fig: 5-6. Intersection de la 
donné (fig. 5-5, b) qui se compose de la ser PAU ve tension<ou- 

_. A e. un élément non liné- 
résistance linéaire r, couplée en série aire et de la caractéristique 
avec la résistance de l'élément non li- en charge. 
néaire ENL. La caractéristique tension- 
courant de E NL est connue (fig. 5-6) et pour la résistance linéai- 
re ra — 115 kQ on peut aisément la construire (voir plus bas). 

Ainsi, pour résoudre le problème donné on peut utiliser toutes les 
méthodes connues mentionnées au $ 5-1 (voir également la question 
supplémentaire 1 de ce paragraphe). 


0 700 200 30 VF 
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Est-il donc raisonnable d’examiner ici un problème analogue 
(déjà étudié) ? Le circuit donné (fig. 5-5) diffère du précédent (fig. 5-2) 
par le fait que l’un des éléments est une résistance linéaire. De tels 
circuits sont largement utilisés en pratique et leur calcul présente 
un intérèt particulier. D’autre part, et ceci est d’ailleurs l'essentiel, 
il existe une méthode plus simple pour calculer un couplage en série 
des éléments linéaire et non linéaire. Elle est basée sur la mise au 
point de ce qu'on appelle une caractéristique en charge. 

Montrerons cette méthode en se basant sur le circuit donné 
(fig. 5-5, b) pour lequel 


lala = Ur, = E; — U:, 
d'où 


En désignant les grandeurs constantes E ,/r, — a et 1/r, = b, 
nous obtenons l'équation d’une droite 


1, = a — bU,. 


Il s'avère que nous avons deux relations pour le courant 7, en 
fonction de la tension U, : l’une est donnée par le graphique de ENL 
(fig. 5-6) et n’est déterminée que par les propriétés de cet élément 
non linéaire (la triode) et l’autre, par l’équation de la droite 7, — 
— a — bU,, et exprime les propriétés d’un circuit constitué par un 
couplage en série de r, et ENL. La résolution simultanée des deux 
relations indiquées permet de trouver les valeurs du courant Z, 
et de la tension U, satisfaisant aux propriétés de ENL (la triode) 
et du circuit (fig. 5-5, b). 

La solution nécessaire s'obtient généralement par voie graphique, 
car l’une des relations est déjà donnée par la courbe de ENL (fig. 5-6). 
Pour établir l’autre droite prenons deux points caractéristiques: 
a) 7, = O ou 0 = a — bU,, d'où 


U, — a/b — 22 


on a donc le point M (fig. 5-7) avec les coordonnées U, = E,: 1, = 
= 0; b) U, = 0 ou 7, = E;/r,, c'est-à-dire le point W (fig. 5-7) 
avec les coordonnées U, = 0, 7, = E,/r,. 

Ainsi, la droite cherchée, appelée caractéristique en charge, peut 
être tracée d'après les points de son intersection avec les axes du courant 
et de la tension (les points N et M sur la fig. 5-7). 

2. Calcul du courant et de la tension. Outre le graphique de ENL 
traçons une autre relation entre Z, et U, (fig. 5-6), i.e. la caractéris- 
tique en charge MN. Son point M est déterminé par U, = E, = 
— 300 V et le point W, par la valeur 7, = E,/r, = 300/115-10-% — 
= 2,6-10-% À = 2,6 mA. 


a 


La droite MN coupe la caractéristique de l'élément non linéaire 
au point PT (point de travail) qui représente la solution graphique 
des deux relations examinées. Autrement dit, le point PT déter- 
mine l’unique régime réalisable du circuit (fig. 5-5). 

Ce régime est déterminé par le courant 7, = 1,3 mA (fig. 5-6, 
ordonnée OF du point PT) et la tension U, = 160 V (fig. 5-6, abs- 
cisse OD du point PT). 

La tension sur la résistance linéaire 


U, = E, — U, = 300 — 160 = 140 V 


est déterminée par le segment de droite MD (fig. 5-6). 
Vu que la solution du problème est trouvée comme le point de 
l'intersection de la caractéristique tension-courant et de la caracté- 


T2 
£a] n 
Ta 
m 
Ü 
£z 
Fig. 5-7. Caractéristique en Fig. 5-8. Linéarisation du tron- 
charge. con DF de la caractéristique 


tension-courant ODFA. 


ristique en charge, la méthode utilisée est souvent appelée « méthode 
des intersections ». 

3. Remplacement d'un élément non linéaire par un tronçon équiva- 
lent linéaire du circuit. Trouvons d'abord le tronçon de la caracté- 
ristique tension-courant qui doit être linéarisé. À cet effet, transpo- 
sons la caractéristique de ENL (fig. 5-6) sur la fig. 5-8 (courbe ODFA) 
et désignons le tronçon DF correspondant aux tensions données 
(selon les conditions du problème) U, = 140 à 180 V. 

Puis substituons au tronçon DF de la courbe le segment DF de 
la droite et déterminons les paramètres de ce dernier. A cette fin, 
menons par les points D et F une droite O,X, et déplaçons-la à l'ori- 
gine des coordonnées (droite OX). Tous les points de la droite OX 
(fig. 5-8) se caractérisent par le même rapport U,/1, = re. On peut 
donc l’établir pour n'importe quel point. Alors, lorsque 7, = 2 mA, 
nous avons U, = 120 Vet 


rs = U,/I, = 120/(2-10-3) = 60 KO. 


Par conséquent, la droite UX représente la caractéristique ten- 
sion-courant de la résistance linéaire rs — 60 KQ. 
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Les abscisses des points correspondants des droites OK et O,K, 
(fig. 5-8) sont placées à la valeur d’une tension constante U,; = 
= E4 — 15 V, déterminée par le segment de droite OO, (fig. 5-8). 

4 Si donc la droite OX se détermine par l'équa- 
tion U, = rl, la droite O,K, le fait par 


Ux = rela + Ee 
ou 
Ta = (Ua — Eéy/re. 


Cette dernière équation correspond au tron- 
con du circuit AX (fig. 5-9) qui est équivalent 
(dans les conditions données) au tronçon AX de 
la fig. 5-5, b. 

Déterminons le courant 7, dans le circuit 


Fig-5-9. Force élec- (fig. 5-5, b), où au lieu de ENL est branché le 


tance; tronçons tronçon À X selon la fig. 5-9. On a 

équivalents de la EE 

caractéristique ten- __ £a—E, 300—75 , 
sion-courant. Ta == rare (15-60) 106 — 1,28 mA, 


i.e. le résultat est très proche de celui trouvé plus haut 7, = 1,3 mA. 
L'erreur inférieure à 2 % est considérée comme très faible pour un 
calcul graphique. 

Ainsi, un élément non linéaire fonctionne sur un petit tronçon de sa 
caractéristique tension-courant et si celui-là peut être remplacé avec une 
approximation d'avance connue par une droite, alors ENL peut être 
représenté sur le schéma équivalent par une résistance et une f.é.m. équi- 
valentes. 


Questions supplémentaires 


1. Comment trouver la solution du problème par une méthode d’'ad- 
dition des caractéristiques de la triode et de La résistance r,? Sur la 
fig. 5-10 sont tracées la caractéristique tension-courant de la triode Z 
(la courbe de ENL prise sur la fig. 5-6) et la droite 2 qui représente 
la caractéristique de la résistance linéaire r,. Cette droite est tracée 
d’après l’équation 7, = U,/r, en appliquant les méthodes indiquées 
plus haut (lors de l’analyse de la droite OK, fig. 5-8). 

L'addition des abscisses des points correspondants de la courbe 7 
et de droite 2 donne la courbe 3 (fig. 5-10), qui représente la courbe 
résultante tension-courant du :ouplage de ENL avec la résistance r, 
(fig. 9-9, b). 

Prenons la courbe 3 (fig. 5-10) et déterminons pour E, = 300 V 
le courant 7, = 1,3 mA, que nous avons déjà trouvé pour le circuit 
en question (fig. 2-9, b). 

2. Existe-t-il un rapport entre la caractéristique de la résistance r, 
et la caractéristique en charge ? Nous proposons au lecteur de vérifier 
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en faisant recours au dessin 5-10 que les angles &, = &, = @&, c'est-à- 
dire que la courbe en charge 4 (transposée de la fig. 5-6) représente 
l'image miroir de la droite Z par rapport à l’axe vertical passant 
par le point U = E, — 300 V. 

3. Comment déterminer l'angle d'inclinaison de la caractéristique 
en charge ? Dans certains cas il s'avère commode de tracer la caracté- 


{ 100 20 WF 100 200 JV 


Fig. 5-10. Tracé de la caractéristique Fig. 5-11. Détermination du régime 
tension-courant sommaire (3) par l'ad- d’un circuit avec deux éléments non 
dition des abscisses des caractéristi- linéaires identiques par intersection 
ques de la résistance linéaire (2) et de de la caractéristique tension-courant 
la triode (7). (1) et de son image reflétée (2). 


ristique en charge 4 (fig. 5-10) ou la droite 2 (fig. 5-10) d’après l’angle 
Œ — (e 4 = Œa. 
Cet angle peut être trouvé d’après le rapport 


ga: is, 


où Mu, M, sont les échelles des axes des abscisses (de la tension) et 
des ordonnées (du courant) de la fig. 5-10. 

Dans le cas présent nous avons choisi les échelles : My = 90 V/cm 
et M, = 10-% A/cm, on a donc 


ta ra 115.109 1,98 et à — 51°. 


L'utilisation de l'angle & pour la construction de la courbe en 
charge est particulièrement commode lorsque Île rapport E,/r, est si 
grand que le point W (fig. 5-7) sort des limites du graphique. 

Ainsi, d'après la valeur de la résistance linéaire r, la caractéristique 
en charge peut être construite soit d’après l'angle d’inclinaison par 
rapport à l'axe du courant, soit d'après le courant en régime de court- 
circuit de l'élément non linéaire. 

4. Quelle méthode utilise-t-on pour calculer un couplage en série 
de deux éléments non linéaires? Si dans le circuit de la fig. 5-5, b 
on remplace r, par un élément non linéaire, le calcul du circuit peut 
être réalisé soit selon une méthode d’addition des caractéristiques 
tension-courant (voir $ 5-1 et la question supplémentaire 1 de ce 
paragraphe), soit en utilisant la méthode des intersections exposée 
dans ce problème. Considérons, en effet, les caractéristiques tension- 
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courant de deux éléments non linéaires comme identiques et corres- 
pondant au graphique ENL (fig. 5-6). En transposant ce graphique 
sur la fig. 5-11 (courbe 7) et en traçant son image miroir par rapport 
à l'axe y amené en position MM, (courbe 2? de la fig. 5-11), nous obte- 
nons le point de travail PT (correspondant au point d'’intersection 
des courbes Z et 2). L'’ordonnée du point PT détermine le courant du 
circuit examiné 7 = 1,1 mA. L'abscisse du point PT détermine la 
tension sur le premier élément non linéaire. 

5. Dans quels cas est-il avantageux d'utiliser la méthode d'addition 
des caractéristiques ? Si dans un circuit non linéaire comportant des 
éléments couplés en série la f.é.m. de la source d'alimentation n’est 
pas donnée, comme, par exemple, au $ 5-1, la méthode des intersec- 
tions est difficile à réaliser et la solution du problème s’obtient plus 
rapidement si l’on utilise la méthode d’addition des caractéristiques 
tension-courant. 

6. Quels sont les avantages et les inconvénients de la méthode de 
linéarisation d'un tronçon d'une caractéristique tension-courant ? Le 
remplacement d’un élément non linéaire par une résistance linéaire 
équivalente et une f.é.m. permet de transformer le circuit non linéaire 
en circuit linéaire pour lequel il existe des méthodes de calcul analy- 
tiques assez simples. L'avantage principal des méthodes analytiques 
par rapport aux méthodes graphiques réside dans la possibilité d’ob- 
tenir la solution générale d'un problème. 

Cependant, la méthode de linéarisation de la caractéristique ten- 
sion-courant d'un ENL présente des difficultés: il faut connaître 
d'avance le tronçon de travail de la caractéristique, ou bien diviser 
cette dernière en plusieurs tronçons linéaires. 

1. Faut-il donner la f.é.m. E, = 1 V, appliquée entre la grille et 
la cathode de la triode? Une triode représente ce qu'on appelle un 
élément non linéaire commandé. Elle comporte deux circuits: de 
sortie (avec le courant 7,) et de commande (entre la grille et la catho- 
de, avec la f.é.m. Æ,). Le circuit de sortie ou circuit principal possède 
les caractéristiques tension-courant différentes en fonction de la 
f.é.m. de commande £,. Dans le problème examiné on a utilisé 
une triode réelle GH2IT pour laquelle il existe (dans les aide-mémoi- 
res) une famille des caractéristiques de sortie tension-courant pour 
valeurs différentes de Æ,. Nous avons choisi l'une de ces caractéristi- 
ques pour £, — 1 V. 


5-3. COUPLAGE EN PARALLÈLE DES ÉLÉMENTS 
LIN ÉAIRES ET NON LINÉAIRES 


Enoncé du problème 
Dans le circuit (fig. 5-12) à courant nominal Z = 7, = 600 mA 
sont couplés en parallèle un élément non linéaire (un barretter) 


avec la caractéristique tension-courant /, (U) (fig. 5-13) et une résis- 
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tance linéaire r = 50 Q. Déterminer les limites de variation de la 
tension sur le barretter, lorsque le courant sommaire du circuit 7 
varie de —20 à “+10 % de la valeur nominale. 


Solution du problème 


1. Construction de la caractéristique tension-courant sommaire. 
Pour des éléments non linéaires couplés en série ($ 5-1) la caractéristi- 
que tension-courant sommaire a été construite en partant de la condi- 


Fig. 5-12. Couplage en parallele d'une résis- 
tance linéaire et d’un élément non linéaire 
(barretter). 


tion d'égalité de la tension commune à la somme des tensions sur 
les éléments non linéaires, c'est-à-dire U, = U,, + Un: (fig. 5-1). 
Cette même méthode est utilisée au $ 5-2 (question supplémentai- 
re 1) pour un couplage en série des éléments non linéaire et linéaire. 


(4 2 4 2 8 70 2 V 


Fig. 5-13. Tracé de la caractéristique tension-courant sommaire (Ocs) par l'addi 
tion des ordonnées des caractéristiques de la résistance linéaire (Oa,) et celle 
du barretter (Ob:). 


Dans le cas d'un couplage en parallèle il est évident que l’on 
peut obtenir la caractéristique tension-courant commune en partant 
de la condition d'égalité du courant commun et de la somme des 
courants des branches, c’est-à-dire dans notre cas (fig. 5-13) I — 
= 1, + Z,. 

Construisons d'abord la caractéristique tension-courant de la 
résistance r en traçant une droite 7, (U) passant par l’origine des coor- 
données (fig. 5-13), par exemple à travers le point a, avec les coordon- 
nées Us = 10 Vet Iy2 = Uyo/r = 10/50 = 0,2 A = 200 mA. 

La caractéristique tension-courant commune Z (ÜU) a été tracée 
(fig. 5-13) en additionnant les ordonnées (les courants) des courbes 
I, (U) et 15 (U) pour des abscisses identiques (tensions). 
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Par exemple, pour une tension U = 12 V le point c, (fig. 5-13) 
s'obtient en additionnant les ordonnées du point b, et du point 
az (lea = 153 + La3). De façon analogue on trouve les points c, 
C1 € Co. 

2. Détermination des limites de variation de la tension sur le barret- 
ter. Le courant du circuit varie (selon les données du problème) entre 
les valeurs Z, = 0,87, = 0,8-600 = 480 mA et 7, = 1,1-7, = 
= 1,1-600 = 660 mA ou de AZ = 7, — I, = 660 — 480 = 180 mA. 
En désignant sur la fig. 5-13 Z,, I, et AZ nous trouvons, en utilisant 
la caractéristique Z (U), les limites de variation de la tension AU — 
= U, — U, = 11,6 — 5,6 = 6 V. 


Questions supplémentaires 


1. Comment résoudre le problème inverse: déterminer le courant 
sommaire Î la tension U étant donnée? Au premier abord on pourrait 
croire que le problème inverse peut également être résolu en cons- 
truisant la caractéristique tension-courant 7 (ÜU) sommaire (fig. 5-13). 
Après l'avoir construit et en connaissant ÜU ou AU nous trouverons 1 
ou bien AZ. Bien qu'une telle voie soit possible, elle est compliquée, 
car il n'est pas nécessaire (pour le problème inverse) de construire 
la caractéristique tension-courant sommaire. En effet, d’après la 
valeur donnée de U et la caractéristique Z, (U) on trouve le courant 
du barretter J:, et avec la loi d'Ohm, le courant parcourant la résis- 
tance 7, = U/r. Puis nous trouvons le courant sommaire 7 = 
= 1, + Z,. 

Ainsi, la caractéristique tension-courant sommaire d'un couplage 
en parallèle des éléments non linéaires est nécessaire pour calculer un 
circuit, lorsqu'il est alimenté à partir d'une source de courant. Si un 
circuit à couplage en parallèle est alimenté par une source de tension, son 
calcul peut être réalisé sans la caractéristique sommaire. 

2. Le nombre d'éléments couplés en parallèle influe-t-il sur la 
méthode de calcul ? La méthode de calcul dépend du procédé d'alimen- 
tation du circuit (voir la question précédente) et non du nombre d’élé- 
ments couplés en parallèle. Par exemple, si dans le circuit de la 
fig. 5-12 il y avait trois éléments branchés en parallèle dont les 
caractéristiques tension-courant seraient données, pour obtenir la 
relation Z (U) (fig. 5-13) il aurait fallu additionner les ordonnées 
des points correspondants des trois caractéristiques tension-courant 
données. Si un tel couplage en parallèle (à trois éléments) est raccordé 
à une source de tension, le calcul du circuit se réalise sans la caracté- 
ristique sommaire. 


5-4. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 
63. La caractéristique tension-courant d'un redresseur au germanium pour 
un branchement direct étant donnée (tableau 5-2) construire le graphique repré- 


sentant la relation entre la résistance du redresseur et la tension (d’après les 
quatre points donnés). 
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Tableau 5-2 


64. Deux stabilovolts dont les caractéristiques tension-courant sont indi- 
quées au tableau 5-3 sont branchés en série. Tracer la caractéristique tension- 
courant commune pour les deux stabilovolts et déterminer la tension sommaire VU 
aux bornes pour un courant de 18 mA. 


Tableau 5-3 
I, mA | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 
[ 
U, V | 74,5 | 14,6 | 14,8 | 75,1 | 75,5 | 76,0 
U, V 146,4 | 146,5 | 146,7 147,0 147 ,4 148,0 


65. Tracer le graphique donnant la relation entre la résistance sommaire 
et Le courant pour les deux stabilovolts branchés en série (voir le problème 
précédent). | 

66. Un tube à deux électrodes dont la caractéristique tension-courant est 
donnée au tableau 5-4 et une résistance linéaire r — 4 kQ sont raccordés à une 
source d'alimentation à tension de 200 V. Déterminer le courant du tube. 


Tableau 5-4 
U, V | 20 | 40 | 80 | 120 | 160 | 200 
I, mA | 3,5 | 9 | 28 56 84 412 


67. Une tension U = 300 V est appliquée à un circuit comportant une 
photocellule et une résistance r — 10 MQ couplées en série. La caractéristique 
tension-courant de la photocellule est donnée au tableau 5-5. Déterminer le 
courant parcourant le circuit et les tensions sur la résistance et la photocellule. 


Tableau 5-5 
U, V | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 

| 
I, pA | 0,2 0,6 | 1,4 | 2,6 | 5,6 


68. Pour les données du problème précédent déterminer l'angle d’inclinai- 
son & par rapport à l’axe du courant de la caractéristique en charge, si l’échelle 
de Laxe du courant est M7 — 3 uA/cm et celle de l'axe de la tension My = 
= 75 V/cm. 
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69. Déterminer pour les données du problème 67 les limites de variation 
de la tension sur la photocellule, si la résistance r varie de +20 %. 

70. Une source à tension de U — 300 V alimente une résistance r — 10 kQ 
et un tube triode 6H8 couplés en série. Quelle est la plage de variation du cou- 
rant dans le circuit et de la tension sur le tube, si la résistance r varie dans les 


0 700 200 ÿ D 8 AV 
Fig. 5-14. Caractéristique ten- Fig. 5-15. Carastéristique ten- 
sion-courant d'une triode 6H8. sion-courant d'un barretter ty- 


pe 0,3B-1-7-35. 


limites de +20 %. La caractéristique tension-courant de la lampe est donnée 
sur la fig. 5-14. 

71. La lampe à incandescence dont la caractéristique tension-courant est 
donnée au tableau 5-6 est branchée en série avec un rhéostat à une source d’ali- 
mentation à tension U — 120 V. Quelle sera la résistance du rhéostat pour que 
la tension sur la lampe soit égale à 75 V? 


Tableau 5-6 
U, V | 0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 
I, A | 0 0,2 0,5: 0,9 | 1,4 | 2,0 2,5 


72. La caractéristique tension-courant d’un barretter du type 0,3B 17-35 

est représentée sur la fig. 5-15. En linéarisant le tronçon de la caractéristique 
our lequel 16 < U < 32 V, déterminer es 

.é.m. équivalentes et la résistance du schéma 
équivalent linéaire du barretter au régime de 
fonctionnement donné, ainsi que le sens du cou- 
rant dans une branche et la f.é.m. équivalente. 
73. Le barretter dont la caractéristique 


—_— 
HT | 

SAR 

10 TT 4 

, DAREE tension-courant est donnée sur la fig. 5-15 et 

08 le (44 une résistance linéaire r — 80 Q sont couples en 


"FF 6 7 8 37 parallèle et branchés sur une tension continue 
U = 16 V. Déterminer les courants dans tou- 
tes les branches du circuit. 

74. Une thermistance et un  barretter 
dont les caractéristiques tension-courant sont 
représentées respectivement par les courbes 2 
et Z de la fig. 5-16 sont couplés en parallèle. Construire la caractéristique 
tension-courant sommaire du couplage. 

75. En série avec le tronçon non linéaire du circuit du problème 74 est 
branchée une résistance linéaire r — 1,15 Q. Déterminer le courant parcourant 
le circuit et les tensions sur le tronçon non linéaire et la résistance, si tout le 
circuit est alimenté à partir d’une source à tension de 10 V. 


Fig. 5-16. Pour le problè- 
me 74. 


4 


5-5. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 5 


63. 
U, V | 0,5 | 1,0 | 1,5 | 1,8 
r, Q | 65 | 40 | 12,5 | 6,55 
64. 221,9 V 
I, mA | 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 
U, V | 220,9 | 221 ,1 | 221,5 222 ,1 222,9 223,9 
65. 
1, mA | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 
r, KQ | 44,4 | 22,1 | 14,8 | 11,1 | 8,92 | 7,46 
| 
66. 30 mA. 
67. 5,6-10-5 A; 50 V: 250 V. 
68. a = 22°. 
69. 240-255 V. 
70. 10-12,5 mA; 180-200 V. 
11. 36 Q. 
12. 215 V; 800 Q; en accord. 
13. 280 mA; 200 mA; 480 mA. 
74. 
J, A | 1,85 | 1,98 | 2,3 | 2,5 | 2,5 | 2,6 
av [ssl rlelo |) 


15. 2,04 A; 7,5 V; 2,5 V. 


CHAPITRE 6 


CHAMP MAGNÉTIQUE D'UN COURANT 
CONTINU. CIRCUIT MAGNÉTIQUE 


6-1. CONDUCTEUR PARCOURU PAR UN COURANT 
DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE HOMOG ÈNE 


Enoncé du problème 


Entre les pôles d’un aimant permanent (fig. 6-1) se trouve un 
cadre rectangulaire abcda, susceptible de pivoter librement autour de 
l'axe OO,. Le courant parcourant 
le circuit du cadre Z = 5 A. Dé- 
terminer l'effort (et la direction) 
agissant sur les côtés du cadre 
dans sa position initiale, repré- 
sentée sur le dessin, et position 
terminale (après le pivotement 
du cadre). Calculer le travail 
effectué lors du déplacement du 
Fig. 6-1. Cadre parcouru par un cou- cadre de la position initiale à la 

rant dans un champ magnétique. position terminale et lors du 

pivotement du cadre à 360°, 

l'induction magnétique entre les pôles B = 0,2 T (tesla); 1 T 

— 1 V-s/m° = 10 G (gauss). Longueur des côtés du cadre ab 
— cd = 30 mm = 0,03 m et ad = bc = 20 mm = 0,02 m. 


Î 1 


Solution du problème 


1. Action d'un champ magnétique. L'action d'un champ magné- 
tique est caractérisée par l'induction magnétique. L'induction magné- 
tique B peut être, par exemple, déterminée par la force F agissant 
sur un conducteur de longueur ! parcouru par un courant J. Si le con- 
ducteur parcouru par un courant est disposé perpendiculairement 
aux lignes du champ magnétique 


B = F/Il. (6-1) 


L'induction magnétique est une grandeur vectorielle : la formule 
(6-1) n’exprime que la valeur numérique de ce vecteur. Le vecteur B 
est tangent à la ligne magnétique passant par le point donné du 
champ magnétique. Dans notre cas (fig. 6-1) les vecteurs de l'induc- 
tion magnétique sont dirigés le long des lignes magnétiques. (La 
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direction des vecteurs de l’induction magnétique pour le champ 
magnétique d’un conducteur rectiligne parcouru par un courant est 
représentée sur la fig. 6-6). 

Pourquoi dans les données du problème on ne donne qu’une seule 
valeur de l'induction magnétique ? 

La particularité du champ magnétique étudié dans ce problème 
est son homogénéité. Ceci signifie qu’en tous les points entre les 
pôles N et S de l’aimant (fig. 6-1) l'induction magnétique possède 
la même valeur et ses vecteurs sont parallèles (on ne tient pas compte 
ici de la déformation du champ près des bords des pôles de l’'aimant). 


Fig. 6-2. Trois positions du cadre (7, 77, 111) lors de sa rotation sous l’action 
des forces du champ magnétique: 
a) vue d'en face; b) vue d'en haut. . 


Les valeurs de B, I et ! étant connues, on peut, à l’aide de l’ex- 
pression (6-1), calculer la force F appelée force électromagnétique et 
agissant sur un conducteur disposé perpendiculairement aux lignes 
magnétiques (ab ou cd sur la fig. 6-1). 

Pour un conducteur parcouru par un courant et disposé sous un 
certain angle par rapport aux lignes magnétiques, la force électro- 
magnétique s'exprime par 


F = Bllsin a, (6-2) 


& étant l’angle entre les directions du vecteur B et du courant 1 
parcourant le conducteur. 

L'orientation du vecteur de la force est déterminée selon la règle 
de la main gauche. Si la paume de la main gauche est disposée per- 
pendiculairement aux lignes magnétiques, les doigts redressés de la 
main étant dirigés dans le sens du courant, le pouce écarté indique le 
sens de la force agissant sur le conducteur. Selon cette règle, les 
vecteurs des forces F8 et Fen agissant respectivement sur les con- 
ducteurs ab et cd d’un cadre rectangulaire abcda (fig. 6-1) sont repré- 
sentés sur la fig. 6-2, a. 
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2. Calcul des forces agissant sur le cadre. Le cadre se compose de 
quatre conducteurs (ab, bc, cd et da sur la fig. 6-1). En position initiale 
du cadre aucune force n’agit sur les côtés ad et bc orientés le long de 
lignes magnétiques (fig. 6-2), car Fan = Fpe = 1Bla Sin 0° =0 
(fig. 6-2, b). Sur les deux autes côtés du cadre (fig. 6-2, a) agissent 
les forces 


Fa = Fcn = IBle Sin 90° = 5:-0,2-0,03-1 = 0,03 N. 


Dans le système d'unités SI la force est mesurée en newtons, 
1 N = 0,102 kgf. 

Les forces F18 et Foepn (fig. 6-2, a) feront pivoter le cadre de la 
position Z en position 2117 (de 90°). 

Comment influe le pivotement sur les forces agissants ? 

Pour les données du problème dans l'expression pour la force 
(6-2) seule une grandeur, l’angle «, dépend de la position des con- 
ducteurs du cadre. Ainsi, pour les côtés ad et bc l’angle «& croît lors 
du pivotement du cadre et dans la position ZII (fig. 6-2, b) œ — 90°. 
Les forces qui agissent alors sur les côtés ad et bc atteignent une 
valeur maximale: 

Fan max = Fgc max = 1 Bloa sin 90° = 5:0,2-0,02.1 = 0,02 N. 


Les forces F, pb et Fc; dont les directions (conformément à la 
règle de la main gauche) coïncident avec l’axe OO, (fig. 6-1 et 6-2, b), 
représentent les forces de traction et ne créent donc aucun couple de 
rotation. 

Les côtés ab et cd sont perpendiculaires (à toutes les positions du 
eadre) aux lignes magnétiques (œ = 90°), c’est pourquoi les forces 
Fazet Fcp, de même que leurs directions, ne varient pas. En posi- 
tion ZI] (fig. 6-2, a) ces forces ne sont également autres que les forces 
de traction. 

3. Calcul du travail effectué par les forces du champ magnétique. 
En faisant pivoter le cadre, les forces du champ magnétique effectuent 
un travail À — ZA, où Z est le courant dans le cadre et A, la 
variation du flux magnétique ® (de l’aimant permanent) traversant 
le cadre, lorsque ce dernier pivote de la position Z à la position Z11I 
(fig. 6-2). Lorsque le champ magnétique est uniforme, le flux magné- 
tique traversant une surface perpendiculaire aux lignes magnétiques 
est déterminé par le produit de l’induction magnétique Z et de la 
surface S, c’est-à-dire par le flux magnétique de l’aimant permanent 
DO = BS. 

Dans notre cas le plan du cadre (fig. 6-1) est d’abord parallèle 
aux lignes magnétiques et le flux magnétique qui le traverse est 
nul. En position verticale (fig. 6-2, a, position Z11) le cadre est 
traversé par un flux magnétique maximal, égal au produit de l’induc- 
tion magnétique par la surface du cadre, c'est-à-dire 


D = BS = B (ad) (cd) — 0,2-0,02-0,03 = 1,2-10-* Wb (weber) 
[4 Wb = 1 V:s = 105 Mx (maxwell)]. 


Ainsi, car dans notre cas la variation du flux magnétique est 
AD = O, on a 


A = IAD = 5:1,2-.107* = 6-107* J. 


4. Calcul du travail effectué lors du pivotement du cadre de 360°. 
Si le pivotement du cadre commence à partir de la position Z 
(fig. 6-3, a) dans le sens horaire, au cours de la première demi-révolu- 
tion il faut surmonter les forces électromagnétiques F1, et Fcp 


a) b) 


Fig. 6-3. Pivotement du cadre d’un angle de 360° dans le sens des aiguilles d'une 
montre : 


a) à partir de la position 1 d'un angle de 180° à l'encontre des forces du champ; 
b) à partir de la position #4 d’un angle de 180° sous l’action des forces du champ. 


qui créent un couple de rotation antagoniste. C’est pourquoi la 
première demi-révolution peut être réalisée, par exemple, par les 
forces extérieures qui surmonteront les forces électromagnétiques 
antagonistes. 

La seconde demi-révolution du cadre [à partir de la position 4 
(fig. 6-3, b)] est effectuée par les forces du champ magnétique F,3 
et Fcp dont le travail À = ZAO est proportionnel à l'accroissement 
du flux magnétique AO. Mais au début de la demi-révolution et à sa 
fin (positions 4 et 7, figure 6-4) le cadre est traversé par le flux ma- 
gnétique identique ® de l’aimant permanent, la question se pose donc 
de savoir: d’où vient l'accroissement du flux? 

Pour répondre à cette question il faut prendre en considération 
le signe du flux magnétique traversant le cadre. 

Pour déterminer le signe du flux magnétique on utilise la « règle 
du tire-bouchon »: si le sens du courant dans le cadre coïncide avec 
le sens de rotation de la poignée, et le sens du flux pénétrant dans le 
flux magnétique est positif. 

Pour le cadre examiné, c'est la position 7 (fig. 6-4). Si le flux 
magnétique traversant le cadre ou le courant parcourant le cadre 
a un sens inverse, le flux magnétique est considéré comme négatif, 
comme, par exemple, en position 4 (fig. 6-4). 

Il ne faut pas oublier que l’on ne détermine ainsi que le signe 
d'un flux magnétique extérieur par rapport au cadre, créé indépen- 
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damment du courant circulant dans le cadre, c'est-à-dire dans notre 
cas du flux magnétique ® de l’aimant permanent. Le propre flux 
magnétique créé par le courant du cadre est toujours dirigé selon la 
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Fig. 6-4. Direction des lignes du champ magnétique extérieur et du champ du 
cadre en deux positions différentes de ce dernier. 


règle du tire-bouchon. Ce dernier flux magnétique n’engendre aucun 
couple de rotation du cadre. 

Ainsi, l’accroissement du flux A® = ® — (—®O) = 20 — 
= 2.1,2-104 = 2,4.10-* Wb, le travail des forces du champ À = 
= JAD = 5-2,4-10-4 J. Ce même travail doit être fourni par des 
forces extérieures au cours de la première demi-révolution du cadre. 


Questions. (supplémentaires 


‘4. Que va-t-il se produire avec les forces agissant sur les côtés du 
cadre (fig. 6-1) si l’on change le sens du courant? Le sens des forces 
F,p et Fcn sera inversé et le cadre pivotera d’un angle de 90° en 
sens inverse. Le sens de la force F ,c et de la force F, L restera le 
même, car ce n’est pas seulement le sens du courant qui sera alors 
changé, mais aussi la disposition des conducteurs ad et bc par rap- 
port aux lignes magnétiques, à cause du pivotement du cadre en 
sens inverse. 

2. Pourquoi les forces électromagnétiques tendent à allonger le 
cadre? Les forces du champ magnétique agissant sur le cadre parcou- 
ru par un courant effectuent un travail À = Z AO, si le flux positif 
traversant le cadre augmente de A®. C’est pourquoi dans le problème 
examiné les forces électromagnétiques font pivoter le cadre perpendi- 
culairement aux lignes magnétiques et tendent à l’allonger de façon 
que le flux magnétique traversant le cadre augmente. 

Ainsi, un contour parcouru par un courant s'efforce d'occuper dans 
un champ magnétique une telle position et de modifier sa forme de maniè- 
re à ce que le flux qui le traverse soit maximal. 

3. Le cadre parcouru par un courant peut-il se trouver dans une 
position telle que les forces du champ tendent à le serrer et non pas 
l'allonger ? Si en position Z1I (fig. 6-2) on change le sens du courant 
parcourant le cadre, les forces électromagnétiques agissant sur tous 
les côtés du cadre seront dirigées vers l’intérieur et s’efforceront de 
le serrer. À première vue, ceci semble contredire les notions théo- 
riques. Mais le flux qui traverse le cadre est, selon la règle du tire- 


bouchon, négatif et les forces du champ tendent à le réduire. Une 
telle position du cadre est donc instable : le moindre écart par rapport 
à une position instable entraîne le pivotement du cadre de 180°. 
Dans la nouvelle position du cadre le flux est positif et les forces du 
champ allongent le cadre. 

4. Quelles sont les applications pratiques des cadres parcourus par 
un courant placés dans un champ magnétique ? Pour mesurer les cou- 
rants et les tensions dans les circuits à courant continu on utilise 
largement les ampèremètres et les voltmètres magnéto-électriques 
dont le principe de fonctionnement est basé sur l'interaction d’un 
cadre parcouru par un courant (à mesurer) avec le champ magnétique 
d’un aimant permanent. En fixant à l’axe du cadre un ressort em- 
pêchant sa rotation, on peut obtenir un angle de pivotement du 
cadre proportionnel au courant à mesurer. 

Ce même procédé est à la base du principe des moteurs électriques 
que l’on examinera au chapitre 9. 


6-2 CHAMP MAGNÉTIQUE D'UN CONDUCTEUR RECTILIGNE 
PARCOURU PAR UN COURANT 


Enoncé du problème 


Un conducteur rectiligne de diamètre d = 1 cm est parcouru 
par un courant Z = 235 À. ” 

Calculer l'induction magnétique (dans le point M) créée par le 
tronçon AB du conducteur dont la longueur ! = 1 m (fig. 6-5). Le 
point M est équidistant des extrémités du tronçon et se situe à une 
distance R y = 50 cm =0,5 m de son milieu. 
Tracer le graphique représentant la variation 
de l'intensité du champ et de l'induction 
magnétique à l’intérieur et en dehors du ‘con- 
ducteur. 


Solution du} problème 


1. Induction magnétique ‘et intensité du 
champ d'un conducteur rectiligne parcouru par 
un courant. Le champ magnétique d'un con- pig. 65. Conducteur 
ducteur rectiligne parcouru par un courant  rectiligne parcouru 
diffère du champ uniforme d’un aimant perma- par un courant. 
nent du fait qu’il n'est pas homogène, car 
les modules et les directions des vecteurs de l'induction magnétique 
ne sont pas identiques en divers points du champ (fig. 6-6). 

Pour un conducteur rectiligne de grande longueur se situant dans 
le vide l'induction en un point quelconque du champ se situant en 
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dehors du conducteur est en raison directe du courant et en raison 
inverse de la distance entre le point et l’axe du conducteur: 


I . 
B — Lo SR , (6-3) 


où u, est la constante magnétique qui caractérise le champ magné- 
tique dans le vide et dépend des dimensions des grandeurs entrant 
dans la formule (6-3). Pour le système d'unités SI 


u, = 41-10-7 Q-s/m = 41-10-77 H/m. 


Le sens des lignes magnétiques d’un conducteur rectiligne (fig. 6-6) 
auxquelles sont tangents les vecteurs B se détermine selon la règle 
du tire-bouchon. 

Pour calculer un champ magnétique dans un milieu autre que le 
vide on doit tenir compte de l’affaiblissement ou du renforcement 

du champ dû à ce milieu. Dans ce cas l’ex- 


#2 TES pression (6-3) se présente comme suit: 
f \ NS B — La TR = Ho 7 - (6-4) 


/ FA \ 
L 1% Dans la formule (6-4) la perméabilité 
AS, magnétique absolue mu, tient compte de 
> LANG l'influence du milieu sur l'induction ma- 
C3 gnétique, tandis que la perméabilité magné- 


| | _ tiqueu = p,/u, indique de combien de fois 
Fig. 6-6. Lignes magnéti- ]a perméabilité magnétique absolue du mi- 


ques, vecteurs de l’induc-  ]}; £ Lo Re : 
tion magnétique et de lieu donné est supérieure ou inférieure à la 


l'intensité du champ d'un  COnStante magnétique. | 
conducteur rectiligne par- Lors des calculs pratiques on peut con- 


couru par un courant. sidérer que dans tous les milieux non ferro- 

magnétiques Ua = U,) et appliquer la for- 

mule (6-3). Le calcul des champs dans un milieu ferromagnétique 
est examiné aux $$ 6-4 et 6-5. 

Lors des calculs des champs magnétiques on fait également 
appel à l'intensité du champ magnétique À = B/ua. Pour un con- 
ducteur rectiligne l'intensité du champ en dehors du conducteur 

H=—_ 6-5 
7 2nR° (6-5) 

Les formules (6-3) et (6-5) sont strictement valables pour un 
conducteur rectiligne infiniment long. Pour les conducteurs d'une 
longueur finie on ne peut appliquer les formules mentionnées pour 
le calcul de B et H qu’à proximité du conducteur, c’est-à-dire à des 
distances À faibles par rapport à la longueur Z. Dans plusieurs pro- 
blèmes pratiques il est surtout important de connaître le champ à 
proximité du conducteur, là où ce champ est particulièrement in- 
tense. 
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Peut-on utiliser la formule (6-3) pour déterminer l'induction ma- 
gnétique (au point M) créée par le tronçon AB d’un conducteur 
(fig. 6-5)? 

Vu que la distance R,, = 0,5 m est commensurable avec la 
longueur ! = 1 m, il est interdit d'appliquer la formule (6-3) et l’on 
doit avoir recours à la loi de Biot-Savart, qui tient compte de la 
longueur et de la forme du conducteur parcouru par un courant. 
Pour un conducteur rectiligne de longueur quelconque L (fig. 6-7) 
selon la loi de Biot-Savart l’induction magnétique au point M 


I 
By = RAR (cos f, + cos fi), (6-6) 
où f, et B, sont les angles montrés sur la fig. 6-7. 

On remarque aussitôt, que lorsque R ;; < L on peut poser f, — 
= B, = 0 et cos B, = cos B, = 1. Il s'avère alors que les formules 
(6-3) et (6-6) sont identiques. 

2. Calcul de l'induction magnétique et de l'intensité au point M 
(fig. 6-5). Calculons d’abord cos B, et cos B. dans la formule (6-6). 

5,1 _ 
PL P 
70 77000! 


0025 0050 0075 m 
a) 


Fig. 6-7. Pour le calcul Fig. 6-8. Graphique de la variation 
selon la formule (6-6). de l'intensité du champ et de l’induc- 
tion magnétique à l’intérieur et en 

dehors d’un conducteur. 


Dans notre cas Ry; — 1/2 (fig. 6-7), on a alors cos f, — cosp. — 
= cos 45° — 0,707. Selon la formule (6-6) 


a 235 Fr 
By= 4n.107 2 2.0,707 = 6,65.1075 T. 


L'intensité du champ magnétique au point M 


Bw __6.65-10 
H = PM = 6:67107 


Lo Zn. 10 = 93 A/n. 


3. Tracé du diagramme de la variation de l'intensité du champ à 
l’intérieur et en dehors d'un conducteur. L'examen de la variation de 
l'intensité du champ à proximité d’un tronçon de conducteur ou du 
champ d'un conducteur rectiligne de grande longueur présente un 
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intérêt particulier. En dehors du conducteur, suivant la formu- 


le (6-5), 


Déterminons H pour certaines valeurs de À (tableau 6-1) et tra- 
çons d’après les points trouvés la courbe Æ (R) (fig. 6-8, a). 

L’ordonnée du point P sur la courbe (fig. 6-8, a) détermine l’in- 
tensité du champ 7, à la surface du conducteur (pour À = 0,005 m). 
En raccordant l'origine des coordonnées avec le point P, on obtient 
la droite OP (en pointillés sur la fig. 6-8, a) qui exprime la relation 
H (R) à l’intérieur du conducteur, où l'intensité du champ varie en 
raison directe de la distance entre le point et l’axe du conducteur. 

En effet, en traçant une circonférence de rayon À à l’intérieur du 
conducteur (fig. 6-8, b), d’après la loi de courant sommaire nous 
obtenons: 


Tableau 6-1 
R, m | 0,005 | 0,01 | 0,025 | 0,05 | 0,075 | 0,10 
H, A/m | 7500 | 3750 | 1500 | 750 | 500 | 375 
H-2rR = Ts, (6-7) 


où 74 est la partie du courant Z qui passe par la section du conducteur 
se trouvant à l'intérieur de la circonférence de rayon À. L'équa- 
tion (6-7) exprime l'égalité de l’intensité magnétique sur le contour 
fermé de rayon À et du courant embrassé par ce contour (dans le cas 
donné du courant Js). 

Introduisons la notion de densité du courant 


5-1 1 
7 S  _ nd3/4 ? 


S étant l'aire de la section transversale du conducteur. On peut 
alors écrire que Z, = ônkR? et à l’intérieur du conducteur H-21R — 
— ôxR® ou 

ÔxR? 
2r1R 


H= ER, 


c'est-à-dire que À augmente en raison directe de la distance entre le 
point et l’axe du conducteur. 

La courbe obtenue (fig. 6-8, a) exprime la relation B (R), car 
B = u,H. 
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Questions supplémentaires 


1. Comment déterminer la direction du vecteur de l'induction magné- 
tique engendrée par les courants des tronçons d’un conducteur recourbé 
(fig. 6-9)? Pour déterminer l'induction magnétique au point M 
(fig. 6-9) se situant dans le même plan S que les deux tronçons rec- 
tilignes Z et 2 du conducteur parcouru par un courant 7 abaissons 
d’abord les perpendiculaires MO, et MO, du point M sur les axes 
des tronçons du conducteur. Puis, en considérant MO, et MO, com- 
me des rayons des lignes magnétiques passant par le point M, déter- 
minons selon la règle du tire-bouchon les directions des vecteurs de 


4 
Fig. 6-9. Vecteurs de l'induction ma- Fig. 6-10. Conducteur 
gnétique engendrée par des tronçons entouré d'un anneau en 


d'un conducteur curviligne. acier. 


l'induction B, et PB, créés par les courants des tronçons correspon- 
dants du conducteur. Les vecteurs B, et B, ne coincident en direction 
que dans le cas où le point M se trouve dans le même plan que les 
tronçons du conducteur. 

2. Quelles sont les modifications qui surgiront dans un champ ma- 
gnétique si l’on enfile sur un conducteur rectiligne un anneau en acier 
d'épaisseur À (fig. 6-10)? En dehors de l’anneau le champ magné- 
tique ne sera pas modifié. Dans l'anneau l'intensité du champ 
magnétique restera la même (H = 1/2nR), mais l'induction magné- 
tique et le flux magnétique augmenteront brusquement, car la per- 
méabilité magnétique absolue de l’acier u, € u,. En connaissant la 
marque de l'acier, on peut trouver pour cet acier la valeur de Ia 
perméabilité magnétique pour l'intensité donnée du champ et calcu- 
ler l'induction magnétique dans l'anneau. 

Ainsi, seuls les matériaux ferromagnétiques (le fer, le cobalt, le 
nickel et leurs alliages) ont la propriété de renforcer considérable- 
ment le champ magnétique. Si l’anneau est réalisé dans un matériau 
amagnétique, l'induction du champ magnétique ne varie pas. 

Nous supposons ici que l'anneau est disposé symétriquement par 
rapport à l’axe du conducteur et que sa surface ne coupe pas les 
lignes magnétiques. Si l’axe de l’anneau est déplacé, l’image du 
champ sera modifiée et son intensité variera également. 

3. Comment déterminer l'intensité magnétique du contour À BCDA 
(fig. 6-6) ? Il faut remarquer avant tout que les vecteurs de l’induc- 


105 


tion et les vecteurs de l'intensité du champ F7, qui leur sont paral- 
lèles aux points se situant sur les tronçons BC et AD, sont perpendi- 
culaires à ces tronçons, car les tronçons BC et AD sont situés selon 
les rayons et les vecteurs de l'intensité du champ, selon les tangentes 
aux circonférences. Dans ce cas, les projections des vecteurs Æ sur 
les tronçons AD et BC sont nulles. L’intensité magnétique sur chacun 
de ces tronçons, déterminée par le produit de la projection du vecteur 
de l'intensité sur la direction du tronçon et la longueur du tronçon 
l’est aussi. 

Sur les tronçons AB et CD, coïncidant avec les lignes magné- 
tiques, les vecteurs de l’intensité du champ sont dirigés selon les 
tangentes en tous les points, c'est-à-dire les projections des vecteurs 
sont égales aux vecteurs eux-mêmes et possèdent une valeur cons- 
tante AH, sur le tronçon AB et H, sur le tronçon DC. Les tensions 
magnétiques sont donc égales à 


Uri = H1 (4B); Ume = H3 (DC). 


Vu que les intensités du champ #, et H, sont en raison inverse 
des distances jusqu’à l’axe du conducteur et les longueurs des arcs 
de circonférence AB et DC sont en raison directe de ces distances, 
on a Uni = Um: 

Lors de l'établissement de la somme algébrique des tensions ma- 
gnétiques sur le contour ABCDAÀ, il convient de prendre U,,, avec 
le signe plus et VU, avec le signe moins, car la direction du vecteur 
FH, en n'importe quel point du tronçon 4B coïncide avec la direction 
du parcours, tandis que la direction du vecteur F, sur le tronçon DC 
est opposée à la direction du parcours. Ainsi, la tension magnétique 
selon le contour fermé À BCDA est nulle, ce qu’il fallait s’y attendre. 

La surface limitée par le contour ABCDA n'est pas traversée 
par des courants, ce qui signifie que le courant sommaire de ce 
contour est égal à zéro et, conformément à la loi de courant total, 
la tension magnétique du contour l’est aussi. 


6-3. CHAMP MAGNÉTIQUE DE PLUSIEURS CONDUCTEURS 
PA RCOU RUS PAR DES COURANTS 


Enoncé du problème 


Une ligne aérienne à deux conducteurs se trouvant à une distance 
a = 100 mm = 0,1 m l’un de l’autre est parcourue par un courant 
T1 = T3 = 1 = 235 A (fig. 6-11). Calculer l'intensité du champ 
magnétique aux points M et X (AM = R, = AK = R, = 5 cm — 
= 0,05 m), ainsi que l'effort de l'interaction des conducteurs au 
moment d'un court-circuit dans le réseau, si le courant augmente 
alors de 10 fois. Construire la courbe de la variation de l'intensité 
du champ le long de la droite AD raccordant les axes des conducteurs. 
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Solution du problème 


1. Calcul de l'intensité du champ. 

Pour le calcul des circuits à courant continu avec plusieurs sour- 
ces (voir $ 1-2) nous avons utilisé le principe de superposition. Ap- 
pliquons de nouveau ce principe 
au calcul de l’intensité du champ 
au point M. 

Déterminons pour commen- 
cer l'intensité du champ en- 
gendré par le courant du conduc- 
teur 2: 


Hyo= = 2 Fig. 6-11. Vecteurs de l'induction 
* 21R3  21R: magnétique et des forces électroma- 
37,5 37,5 gnétiques d’une ligne bifilaire par- 
= RG — A/n. courue par un courant. 


Le vecteur Hya (fig. 6-12, a) sera dirigé à partir du point M 
selon la tangente à la circonférence de la ligne magnétique 4,4, 
(avec un rayon À.). La direction du vecteur À ,,, sera déterminée 
d’après la règle du tire-bouchon. 

Déterminons l'intensité du champ créée par le courant du con- 
ducteur 7: 

37,5 37,5 37,5 
Hi = 2 = © —335 A/n. 
MR  VaitRi  ÿ0,10+0,05 

Le vecteur À y, est dirigé du point M selon la tangente à la ligne 

magnétique D.,D, et forme un angle droit avec le rayon RÀ,. Le vec- 


1D Az À 


a) 6) 
Fig. 6-12. Tracé des vecteurs de l’intensité du champ aux points M et X pour 
chacun des conducteurs parcourus par un courant et des vecteurs résultants 
de l'intensité. 


teur résultant (dû aux deux conducteurs) de l'intensité du champ 
magnétique H;,, (fig. 6-12, b) peut être trouvé soit selon le théorème 
des cosinus, soit par un procédé graphique. 

En tenant compte de l'échelle de l'intensité du champ M,, = 
= 30 A/(m *X mm) et en mesurant la longueur du vecteur ÀH,, 
= 22,5 mm, nous trouvons 


H y = 30-22,5 = 675 A/m. 
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De façon analogue calculons l'intensité du champ au point K 
(fig. 6-12, a). 
Le courant du conducteur 2 crée une intensité du champ 


37,5 37,9 


= —— — — / 
H x2 = R, 0,05 150 A/n, 
et le courant du conducteur 7, une intensité du champ 
37,5 37,5 


Les vecteurs }H ;, et Hr4 Sont dirigés dans des sens opposés, 
c'est pourquoi l'intensité résultante du champ Hx = Hxa — 

2. Calcul de l'effort de l'interaction des conducteurs. Les conduc- 
teurs parcourus par un courant du même sens sont attirés l'un vers 
l’autre et ceux parcourus par des courants des sens opposés sont re- 
poussés l’un de l’autre. 

Désignons par PB, l'induction magnétique créée par le courant 
T1, là où se trouve le conducteur ? parcouru par un courant 7,; selon 
la formule (6-3) on a 


I 
Bi= bo na * 


La force qui agit sur un tronçon de longueur Z = 1 m du conduc- 
teur parcouru par le courant Z, (fig. 6-11) peut être déterminée à 
l'aide de la formule (6-2): F;+ = B1l,. De façon analogue on a 
pour l’autre conducteur : 


: I 
Br= Ho 5 
et la force F,1 = 1,B,, d'autre part 
T1 
Fur = Fas=F= ls. 


Dans notre cas 7,7, = I? et les conducteurs des lignes se repous- 
sent l’un de l’autre avec une force 
23502 


4 PB Lo. 
F=4ne.10 One =? 1407 0,1 — 
= 11,1 H/m = 411,1-0,102 kgf/m=— 1,13 kgf/m. 


Si la distance entre les appuis (les isolateurs) de la ligne ! — 
= 90 m, entre les conducteurs agit une force FI = 1,13-50 = 56,5 kgf. 

3. Tracé de la courbe de la variation de l'intensité du champ le long 
de la droite DA (fig. 6-11). Utilisons de nouveau le principe de super- 
position. 

Le courant 7, du conducteur 7 crée en n'importe quel point de 
la droite DA une intensité du champ dont le vecteur est perpendicu- 
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laire à la ligne DA (par exemple, H, = B,/u, au point À, voir la 
fig. 6-11). 

L’intensité du champ décroît à mesure que l’on s'éloigne du point 
D selon une loi représentée par une courbe en pointillés sur la 
fig. 6-13, a qui est reportée de la fig. 6-8 (le courant dans les deux 
problèmes étant le même). Le courant de l’autre conducteur donne 


Fig. 6-13. Intensité du champ engendrée par chacun des conducteurs parcourus 
par le eourant aux points de la droite raccordant les axes de conducteurs. 


une image identique de la répartition des vecteurs de l'intensité du 
champ (fig. 6-13, b). Pour que l’image du champ soit plus complète, 
la fig. 6-13 représente la répartition des vecteurs de l’intensité le 
long des tronçons DF et AB, se situant en dehors de la droite DA 
examinée et sur son prolongement. 

Comment obtenir la courbe de la variation de l'intensité du 
champ en fonction des courants circulant à travers les deux conduc- 
teurs? En tous les points de la 
droite DA les vecteurs # coïncident + 0 4 D 
en direction, la courbe recherchée 
de ce tronçon. (fig. 6-14) s'obtient 
donc en additionnant les ordonnées 
des courbes examinées (fig. 6-13). 
Cette même courbe de l'intensité 
résultante du champ pour les tron- 
çons AB et DF (fig. 6-14), où les 
vecteurs À, créés par les courants 
des conducteurs 7 et 2 sont de di- Fig. 6-14. Graphique obtenu par 
rections opposées, se trouve comme l'addition des ordonnées des gra- 
la différence entre les ordonnées  Phiques représentés sur la fig 6-13. 
des courbes (fig. 6-13). Remarquons 
que la fig. 6-14 représente les valeurs absolues de l’intensité du 
champ, sans tenir compte de leur direction. Pour faciliter l’utilisation 
de la courbe obtenue, l’origine des coordonnées sur l’axe des abscis- 
ses est placée au milieu, entre les points D et À. 
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Questions supplémentaires 


4. Comment déterminer la force électromagnétique qui agit sur un 
conducteur parallèle parcouru par un courant de 100 À, passant par 
le point M (fig. 6-15)? Cette force peut être déterminée par deux 
procédés différents. 

Premièrement, sur 1 m du conducteur agit la force du champ 
magnétique engendré par deux conducteurs 


Fy — B ylu — LH ln — 4n -10-7.680- 100 — 85,5-10-3 N/m 


Em Free 

Fng c! 
| 

90° D: 

He ” | 2 

# 7 d 
@r @©2 @ . 
a) 6) 


Fig. 6-15. Action de deux conducteurs parcourus par des courants sur un troisiè- 
me conducteur. 


La direction de la force F,, est déterminée selon la règle de la 
main gauche (fig. 6-15, a). Le vecteur FH ;, est reporté à partir de la 
fig. 6-12, b sur la fig. 6-15, a, le vecteur B,, coïncide en direction 
avec le vecteur AH ,. 

Deuxièmement, on peut trouver l'effort de l’interaction du con- 
ducteur introduit avec les deux autres conducteurs, à savoir: il est 
repoussé du conducteur ? (fig. 6-15, b) avec une force 


Fr = 2.107 dl ns = 2.107 TE — 94.10 N/m, 


et est attiré vers le conducteur 1 avec une force 


_9.40-1 ul 7 100-235 
Fm =2-107 TR 2-10" Gin — — 42.10" N/m. 

La force résultante F,, est égale à la somme géométrique des for- 
ces Fygs et Fu (fig. 6-15, b). A l'échelle adoptée M} — 
— 8-10 N/(m-mm), pour une longueur du vecteur F,, = 10,7 mm, 
nous obtenons 


Fu = 8-10-%.10,7 & 85-10-% N/m, 


ce qui correspond aux valeurs obtenues plus haut. 

2. Comment déterminer le flux magnétique traversant le plan limité 
par les axes des conducteurs? Le flux magnétique entre les conduc- 
teurs qui traverse le plan passant par les axes des conducteurs peut 


s 


être calculé avec une précision suffisante à l’aide de la courbe 
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H (R) sur la fig. 6-14. Pour obtenir une valeur approximative du 
flux magnétique on peut utiliser la valeur moyenne de l'intensité 
du champ Hn0oy Æ 3500 A/m (prise sur le diagramme de la fig. 
7-14). 

Pour 1 m de longueur 


D = BnoyS = LoËmorS = 41-40-7.3500-0,1-1 — 4,39-10-3 Wb. 


3. Comment se déplacera un cadre rigide parcouru par un courant I, 
lorsqu'il est introduit dans le champ magnétique d'un conducteur par- 
couru par un courant I, (fig. 6-16)? Le conducteur AB du cadre dont 


b; #3 


Fig. 6-16. Forces électromagnétiques agissant sur les côtés Z f 
d'un cadre, parcouru par un courant introduit dans le champ 
magnétique d’un conducteur parcouru par un courant. L 


le courant est dirigé de la même façon que le courant J, est attiré 
vers le conducteur OO, avec une force F,. Le conducteur CD (plus 
éloigné du conducteur O0,) est repoussé avec une force F, << F.. 
Le cadre tiendra donc à se déplacer vers le conducteur OO,.. 

On s’en convainc de nouveau qu'un contour parcouru par un cou- 
rant se déplace dans un champ magnétique vers le domaine du champ 
où l'induction est plus forte. 


6-4. CIRCUIT MAGNÉTIQUE NON RAMIFIÉ 


Enoncé du problème 


Dans un circuit magnétique en acier fondu dont les dimensions 
sont données en millimètres sur la fig. 6-17, le flux magnétique est 
égal à ® = 7,5-10-* Wb. Calculer le courant parcourant une bobine 
possédant 187 spires, la perméabilité de l’acier et la résistance des 
tronçons du circuit magnétique étant donné que l'épaisseur du circuit 
magnétique est de 25 mm et aux endroits de la jonction de l’armature 
avec le circuit magnétique en II il y a des entrefers ô -- 0,25 mm -- 
— 2,5-10-* m chacun. 


Solution du problème 


1. ]nfluence du circuit magnétique en acier sur le champ magnétique 
de la bobine. En absence du circuit magnétique en acier les lignes 
magnétiques sont bouclées dans l'air à proximité immédiate de la 
bobine. 

L'introduction d'un conducteur magnétique modifie sensible- 


ment l’image du champ magnétique. Vu que l’acier qui possède une 
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perméabilité élevée, crée pour le flux magnétique un chemin possé- 
dant une résistance magnétique considérablement plus faible que 
celle de l'air, le flux magnétique © (fig. 6-17), qui est bouclé à tra- 
vers l’acier du circuit magnétique est beaucoup plus important que 
celui de cette même bobine sans circuit magnétique. Une faible 
partie des lignes magnétiques est bou- 
:lée par l’air, en formant le flux de 
dispersion ®,. L'’acier du circuit ma- 
gnétique n'est souvent pas saturé (tron- 
çon OB de la courbe d’aimantation de 
la fig. 6-18) et le flux magnétique © 
dépasse des centaines et des milliers de 
fois le flux magnétique O, en air. Il est 
donc naturei de ne prendre en considé- 
ration que le flux ® passant par l'acier, 
tout en négligeant le flux de dispersion 
d- 

Ceci permet de formuler deux con- 
clusions concernant le circuit magnétique 
examiné : 

Fig. 6-17. Circuit magné- premièrement, la longueur de la voie 

tique non ramifié. magnétique (des lignes magnétiques) est 

déterminée par la longueur du circuit 

magnétique qui transforme, en quelque sorte, une bobine courte placée 

sur le noyau en une bobine allongée et bouclée (à la manière d'une 
bobine toroïdale) ; 

deuxièmement, le flux magnétique est identique dans n'importe 
quelle section transversale du circuit | magnétique considéré (un circuit 
magnétique sans dérivations). 


0 400 800 1200 1600 2009 Afm 


Fig. 6-18. Courbe d'aimantation Fig. 6-19. Tronçons d'un cir- 
de l'acier fondu. cuit magnétique: 
1, II — acier; III, IV — entrefers. 


2. Tronçons du circuit magnétique. Pour effectuer le calcul il 
faut diviser le circuit magnétique en tronçons. 

Quels sont les indices permettant de diviser le circuit magnéti- 
que en tronçons (fig. 6-19) ? Le tronçon doit être réalisé avec le même 
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matériau et l'intensité du champ magnétique dans les limites de ce 
même tronçon doit rester constante 


-_B__ 9% 
Ha  Sla ? 


où S et u, sont respectivement la surface de la section transversale 
et la perméabilité magnétique absolue du tronçon du circuit ma- 
gnétique. 

Compte tenu de ce que dans un circuit non ramifié le flux magné- 
tique tout le long du circuit reste le même, nous allons le diviser en 
tronçons avec des S et u, constantes. On obtient ainsi quatre tron- 
çons (fig. 6-19). 

Pour le tronçon Z dont la surface de la section transversale S, — 
= 25-25 = 625 mm° = 6,25-:10-* m° l'induction magnétique 


(6-8) 


la courbe d’aimantation donne (point B sur la fig. 6-18) l'intensité 
du champ À, = 1300 A/m. 
Tronçon 1: 


S'e — 3,0-2,5 — 7,9 cm° = 7,5-107* m° ; 


et H, — 920 A/m (point À sur la fig. 6-18). 

Les tronçons J1 et IV sont constitués par les entrefers (les inter- 
stices entre les parties en acier). Vu leur faible longueur en com- 
paraison avec les dimensions transversales, leur section transversale 
est égale à celle du tronçon Z, c'est-à-dire S, = $S, = $S, = 6,25 cm*. 
Respectivement l'induction magnétique B, = B; = B, = 1,2 T. 

La perméabilité magnétique de l'air est pratiquement égale à la 
constante magnétique u, = 41-1077 H/m, c'est pourquoi l’inten- 
sité du champ 

1,2 
H3=H,= Bt = 9,610 A/n. 

3. Calcul du courant de la bobine. En appliquant la loi du cou- 
rant sommaire à la ligne magnétique médiane (contour ABCDA sur 
la fig. 6-19), on peut déterminer la force magnétisante (/w) de la 
bobine comme la somme des tensions magnétisantes (1) le long du 
contour indiqué. En effet, 


Iw = H,l + Hilo + Hils + Hi. (6-9) 

Les dimensions du circuit magnétique (fig. 6-17) le long du con- 
tour indiqué permettent de déterminer L, = 29 cm, L, = 10,5 cm. 
Par ailleurs, d’après les données du problème, !, = l, = 0,025 cm. 
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En introduisant les valeurs obtenues de Æ et ! dans l’équation 
(6-9) nous trouvons 


Iw = 1300-0,29 + 920-0,105 + 2 (9,6-105-2,5-10-*) = 953 A, 
d'où 
953 __ 953 


4. Calcul des résistances magnétiques. Pour un tronçon du circuit 
magnétique nous pouvons établir une équation analogue à la loi 
d'Ohm pour un tronçon de circuit électrique, i.e. on peut inscrire 
la tension magnétique sous la forme d’un produit 


Un = DR (6-10) 
d’où la résistance magnétique 


Rn=— = —=——. (6-11) 


Après avoir calculé les valeurs des perméabilités absolues pour 
les tronçons J et II (fig. 6-19) 


B. _ 
bar ps 575 = 10,9. 107$ H/m; 


nous trouvons les résistances magnétiques de ces mêmes tronçons: 


Ch 0,29 _ _ | 
Ro sr — 0280 625 104 — 0002-10 1H; 
R = re = 120 105 1/H. 


La résistance magnétique de l'entrefer 


La 0.25. 102 
M6 uSs  4n-10-1-6,25: 10 


Il s’avère que les résistances magnétiques des tronçons en acier 
(Zet IT) et des entrefers (Z11 et IV) ont des valeurs proches, bien 
que leurs longueurs diffèrent d'environ 800 fois. Ceci est compréhen- 
sible. vu que dans le problème donné la perméabilité magnétique de 
l'acier fondu est à peu près d’autant de fois supérieure à celle de l’air. 
En effet, 


Ras = À = 3,19-105 1/H. 
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Des que l’on connaît la résistance magnétique de tous les tronçons 
examinés du circuit magnétique, on peut établir son schéma élec- 
trique équivalent (fig. 6-20). Il est à remarquer que nous avons affaire 
à un circuit avec deux résistances non li- 
néaires Rm1 et Rm2 dont les valeurs dépen- 
dent du flux magnétique. 


Questions supplémentaires 


1. Pourquoi n'utilise-t-on pas la perméa- 
bilité magnétique absolue pour le calcul de 
l'intensité magnétique dans l'acier et on fait 
appel à la courbe d’'aimantation? La per- 
méabilité magnétique de l'acier, de même Fig. 6-20. Schéma  élec- 
que celle des autres matériaux ferromagné-  trique équivalent d'un 
tiques, n’est pas constante et dépend de l’in- cireuIL magnetique. 
duction ou de l'intensité du champ magné- 
tique. C'est pourquoi pour chaque valeur de l'induction on est 
obligé de rechercher l'intensité du champ magnétique à l’aide de la 
courbe d’aimantation. Les courbes d’aimantation sont souvent 
données sous forme de tableaux (voir Annexe 4). 

Pour les entrefers et, en général, pour les matériaux non ferro- 
magnétiques la perméabilité magnétique est constante. 

2. Quel est le courant nécessaire pour l'alimentation de la bobine 
avec le même flux magnétique, si on élimine l'entrefer dans le circuit 
magnétique ? L'équation (6-9) peut être représentée comme la somme : 
l'w = H,l, + H.l, = 473 A des tronçons Z et II dans l'acier 
(fig. 6-19) et l'w = Hil3 + Hil, = 480 A pour les entrefers. 

C'est pourquoi en absence des entrefers ce même flux magnéti- 
que peut être assuré en alimentant la bobine avec un courant 7’ — 
— 473/187 — 2,5 A au lieu d'un courant 7 = 5,1 A. 

Ainsi, l'absence des entrefers dans la partie magnétique donne un 
gain notable de f.m.m. Cependant, les entrefers sont souvent inévitables 
ou nécessaires (s'il y a des parties tournantes ou mobiles dans un circuit 
magnétique, fonctionnement avec un noyau non saturé, etc.). 

3. Quel est le gain (en f.m.m.) que l’on obtient en remplaçant 
l’acier fondu par un acier magnétique? La courbe d'’aimantation 
(voir l’annexe 4) donne, par exemple, pour l’acier magnétique 1511 
(341): pour B;, = 1,2 T, A, = 540 A/m, pour B, = 1,0 T, H, — 
— 300 A/m. 

En calculant pour ce cas H,l, + H.l, = 540-0,29 + 300-0,105 — 
— 188,5 À, nous trouvons qu’en absence des entrefers le courant par- 
courant la bobine 7 = 188,5/187 = 1 À, c’est-à-dire qu’il devient 
2,5 fois inférieur à celui qui est nécessaire pour un circuit magnéti- 
que en acier fondu (sans entrefers). 

D'autre part, la diminution du courant permet d'utiliser un fil 


plus fin et, par conséquent, de réduire les dimensions de la 
bobine. 
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Si dans un circuit magnétique il y a tout de même des entrefers, 
le gain, obtenu avec un acier magnétique, diminue sensiblement, 
car la tension magnétique nécessaire pour les entrefers avec le 
même flux reste la même. 

4. Pourquoi le calcul d'un circuit magnétique est souvent réalisé 
à partir du flux magnétique et de l'induction magnétique donnés? 

D'une part, il existe pour chaque maté- 


nW riau ferromagnétique une valeur limite 
Q75 de l'induction magnétique qui ne peut 
Cd pas être dépassée sans saturer le matériau, 

060 ce qui entraîne une augmentation impor- 
7 tante du courant. D'autre part, avec des 

345 E valeurs faibles de l’induction magnétique 
050 pour obtenir le flux nécessaire on est 


circuit magnétique, c’est-à-dire d'’aug- 
Zw  menter le poids ou de compliquer la 
0 400 8884 construction. C’est pourquoi lors des 
calculs des dispositifs comportant des 
Fig. 6-21. Caractéristique circuits magnétiques on choisit au préa- 
magnétique du circuit avec l]able les valeurs de B et ® en partant de 
un élément magnétique exa- ]3 courbe d’aimantation du matériau et 
miné au $ 6-1. . . 6 
des exigences auxquelles doit satisfaire 
le dispositif. 

9. Quel sera le flux dans le circuit magnétique (fig. 6-17) si l'on di- 
minue de 2 fois le courant à travers la bobine? Le problème posé est 
l'inverse de celui examiné plus haut : il faut déterminer le flux ma- 
gnétique d’après la f.m.m. /w donnée. Ce problème peut être résolu 
par un calcul analytique simple. 

Pour résoudre ce problème nous allons tracer la courbe représen- 
tant la dépendance entre le flux magnétique et la f.m.m., en prenant 
certaines valeurs du flux magnétique et en calculant pour chacune 
d’elles la f.m.m. de la façon connue. Les résultats des calculs sont 
donnés dans le tableau 6-2; d’après les données qui y figurent on 


Tableau 6-2 


| 
| obligé d'augmenter les dimensions du 
| 


D, 10-4 Wb | 6,25 | 9,0 | 3,15 
Iw, A | 140 | 519 | 425 


peut tracer la courbe de la dépendance entre O et Zw (fig. 6-21), appe- 
lée caractéristique magnétique. 

Pour une nouvelle valeur du courant parcourant la bobine nous 
obtenons: Zw = 953/2 = 476,5 A et à l’aide de la caractéristique 
magnétique (point À sur la fig. 6-21) nous trouvons le flux magné- 
tique: 0.41 mWb = 4,1.10-° Wb. 
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6-5. CIRCUIT MAGNÉTIQUE SYMÉTRIQUE RAMIFIÉ 


Enoncé du problème 


Dans la colonne médiane d'un circuit magnétique (fig. 6-22) 
réalisée en alliage de permendur le flux magnétique D = 5-10-°% Wb. 
Calculer la f.m.m. de la bobine si l’épaisseur du circuit magnétique 
est égale à 50 mm et la longueur de chaque entrefer ô = 0,25 mm — 
— 2,5-10-* m. 


Solution du problème 


1. Circuit magnétique équivalent non ramifié. Le flux magnétique 
© de la colonne médiane du circuit magnétique (fig. 6-22) est égal à la 
somme des flux magnétiques D, et ®, qui sont bouclés par deux 
tronçons du circuit magnétique avec des lignes médianes À,B,C,D,4, 


Fig. 6-2.2 Circuit magnétique ra- Fig. 6-23. Circuit magnétique équi- 
mifié symétrique. valent non ramifié. 


et AB:C:D,A,. Compte tenu de la symétrie du circuit magnétique, 
c'est-à-dire de la résistance magnétique identique des tronçons 
parcourus par les flux ®, et ®,, nous obtenons : D, — D, — 2 — 
= 25-10 Wb. 

En coupant donc le circuit magnétique le long de l’axe de symé- 
trie OO, (fig. 6-22), nous obtenons deux circuits magnétiques non 
ramifiés identiques, analogues à ceux étudiés dans le problème 
précédent (fig. 6-17). En faisant pivoter l’un de ces circuits autour 
de l’axe OO, de 180°, nous obtenons un circuit magnétique non rami- 
fié équivalent (fig. 6-23) pour lequel la f.m.m. de la bobine est égale 
à la somme des tensions magnétiques dans le contour ABCDA. 

Dans le circuit magnétique symétrique ramifié donné la somme 
des tensions magnétiques le long de la ligne médiane du contour 
A,B;C1D;4, ou A4:B:C:D3A° (fig. 6-23) est égale à la somme des 
tensions magnétiques le long du contour ABCDA du circuit équiva- 
lent (fig. 6-23) car leurs tronçons correspondants ont des intensités 
du champ et des longueurs identiques. 
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Ainsi, pour un circuit magnétique symétrique ramifié (fig. 6-23) 
la f.m.m. de la bobine peut être calculée comme la somme des tensions 
magnétiques de l’un des contours, par exemple, A,B;,C,D,4,;. 

2. Calcul de la f.m.m. de la bobine. En comparant le circuit ma- 
gnétique examiné dans le problème précédent (fig. 6-17) avec une 
moitié du circuit magnétique (fig. 6-23), on remarquera que les 
dimensions sont identiques (à l’exception de l'épaisseur du circuit 
magnétique). C'est pourquoi 4,B,C,D,4, (fig. 6-17) peut être divisé 
en tronçons identiques à ceux tracés sur la fig. 6-19 et par analogie 
avec le problème précédent on peut calculer : 


®, 2,5.10-3 


Besse 2 1 
D 2,5-103 __. _ 
BE ge = 1.67 T: 


Bs=B.=B,=2T. 


Les valeurs de l’induction magnétique obtenues à l’aide des ca- 
ractéristiques d'aimantation du permendur (voir l'annexe 4) cor- 
respondent à une intensité du champ 


H, = 620 A/cm et H, — 240 A/cm. 
Dans les entrefers l'intensité du champ est 
=== ET 1,6-106 A/m. 
Pour une longueur des tronçons L, = 29 cm; !, = 10,5 cm (obte- 
nue dans le problème précédent) la f.m.m. 
Lë = Hill + Hi, + Hals + Hil, = 620-0,29 + 
+ 240-0,105 + (1,6-106-2,5-10-*) 2 = 1000 A. 


Questions supplémentaires 


1. Quelle sera l'influence de la liquidation d'une moitié du circuit 
magnétique (fig. 6-22) sur le flux magnétique et l'induction ? Coupons 
le circuit magnétique le long de l'axe OO, en deux parties égales et 
n’examinerons que l’une d’elles (par exemple J). 

Pour la moitié restante on peut de nouveau écrire 

lw = Hill + Hole + Hals + Hi 


et La f.m.m. Zw n’a pas changé ; les intensités du champ sur tous les 
tronçons restent donc les mêmes : 


H, = 620 A/m; H;, = 240 A/m; 
H; —= H, = 1,6-105 A/m. 
Ceci signifie que les inductions magnétiques sur les tronçons 
resteront inchangées et le flux magnétique D, = 2,5-107* Wb. 
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Cependant, le nouveau circuit magnétique non ramifié ne peut 
pas être considéré comme entièrement équivalent au circuit ramifié, 
car le flux magnétique dans la colonne où se trouve la bobine est 
maintenant égal à ®, et non pas à O, c'est-à-dire deux fois moindre. 

2. Comment établir un schéma électrique équivalent du circuit ma- 
gnétique représenté sur la fig. 6-22 ? La colonne médiane du circuit ma- 
gnétique (fig. 6-22) possède une résistance magnétique du tronçon 
de l’acier R, A et de l’entrefer R,,. Sur 
cette même colonne est placée une bobine 
parcourue par le courant. La f.m.m. /w 
de celle-ci détermine la f.é.m. de la source 
équivalente. Les autres branches du sché- 
ma équivalent (fig. 6-24) s’obtiennent 
par analogie avec le schéma équivalent 
d'un circuit magnétique non ramifié 
(fig. 6-20). 

3. Peut-on placer la bobine sur une 
autre colonne du circuit magnétique ? Par 
analogie entre le flux magnétiqueet le pig. 6-24. Schéma électrique 
courant électrique dans le schéma équi- équivalent d'un circuit ma- 
valent (fig. 6-22) on établit aisément gnétique ramifié. 
que le transfert de la bobine sur une 
autre colonne, c'est-à-dire de la f.é.m. de la source dans une autre 
branche entraînerait une modification de la répartition des flux 
magnétiques et le changement de tout le régime du circuit magné- 
tique. Il est à noter que celui-ci deviendrait alors asymétrique. 


6-6. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


76. Sur un conducteur de 50 mm de longueur parcouru par un courant de 
20 À dans un champ magnétique uniforme à induction de 0,1 T agit une force 
égale à 0.05 N. Calculer l'angle entre la direction du conducteur et les lignes 
magnétiques, ainsi que le travail effectué par les forces du champ lors du dépla- 
cement du conducteur sur une distance de 100 mm, lorsqu'il reste parallèle 
à soi-même. 

77. Déterminer les valeurs maximale et minimale de la force électromagné- 
tique qui agit sur un conducteur de 0,6 m de longueur parcouru par un courant 
de 10 A pour diverses positions du conducteur dans un champ magnétique 
homogène dont l'induction est égale à 1,5 T. 

78. Un cadre rectangulaire peut pivoter autour de l'axe O (fig. 6-25). 
Avant le branchement du courant 7 = 5 A il se trouvait sous un angle « — 60° 
par rapport aux lignes magnétiques (sur la fig. 6-25 le cadre est représenté en 
coupe). Déterminer la position du cadre après la mise du courant et calculer 
le travail des forces électromagnétiques effectué pour le déplacement du cadre, 
si deux conducteurs de ce dernier perpendiculaires aux lignes magnétiques ont 
une longueur de 60 mm chacun, tandis que les deux autres conducteurs ont une 
longueur de 50 mm chacun, l'induction magnétique dans l’entrefer entre les 
pôles étant égale à 0.25 T. Donner pour la position terminale du cadre l’image 
des vecteurs des forces agissant sur ses côtés. 

19. Est-ce que les forces agissant sur les côtés du cadre (voir le problème 
précédent) seront changées si l’on réalise 50 spires de fil et fait passer un courant 

e 0,1 A 
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80. Les côtés du cadre de la fig. 6-26 perpendiculaires aux lignes magné- 
tiques sont constitués par deux paires de conducteurs parcourus par des courants 
Ja et Z, dont les directions sont indiquées sur le dessin. Trouver la condition 
d'équilibre du cadre si les conducteurs extrêmes (parcourus par un courant J;) 
se situent à une distance a, de l'axe O, les conducteurs internes (parcourus par 
un courant /.), à une distance a. 

81. A une distance a — 8 cm de l’axe d'un conducteur rectiligne de grande 
longueur parcouru par un courant, l'intensité du champ # = 8,5 A/cm. Détermi- 


I 
N Ge S N 
Z 
Fig. 6-25. Pour le problème 78. Fig. 6-26. Pour le problème 80. 


ner le courant dans le conducteur et tracer la courbe de variation de l'intensité 
du champ et de l'induction magnétique à l’intérieur et en dehors du conducteur 
(à une distance allant jusqu’à 10 cm de son axe) si le diamètre du fil est de 2 cm. 


Fig. 6-27. Pour le pro- Fig. 6-28. Pour le problè- Fig. 6-29. Pour le pro- 
blème 82. me 83. blème 85. 


82. Calculer pour le problème précédent le flux magnétique coupant la 
surface S d’un rectangle, dont la disposition ct les dimensions en centimètres 
sont représentées sur la fig. 6-27. 

83. Une spire annulaire en fil parcourue par un courant 7 est développée 
en segment rectiligne AA (fig. 6-28, en pointillés). De combien de fois variera 
l'intensité du champ au point O avec le même courant 7? 

84. Déterminer l'intensité du champ au point if distant de 25 cm de l’axe 
d'un conducteur rectiligne de 1 m de longueur parcouru par un courant de 
50 A si le perpendiculaire abaïissé du point 47 sur l'axe du conducteur divise 
ce dernier en deux parties de 25 et 75 cm de longueur. 

85. Comment variera l'intensité du champ au point 4 (avec les conditions 
du problème précédent) si le conducteur est courbé au milieu pour former deux 
parties mutuellement perpendiculaires (fig. 6-29, les dimensions étant indiquées 
en centimètres). 

86. Déterminer l’intensité (point : ‘fig. 6-30)) crée par les tronçons ab 
et a,b, de deux conducteurs en L parcourus par des courants Z — 200 À chacun. 
Considérer les conducteurs de longueur infiniment grande et le point f équi- 
distant des points b et b.. 

87. Quel est le courant dans une ligne dont deux conducteurs sont distants 
de 15 cm si sur chaque mètre du conducteur agit une force égale à 10 N/m ? 
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88. Pour la ligne du problème précédent déterminer les inductions magné- 
tiques et les directions de leurs vecteurs aux points situés sur les axes des con- 
ducteurs. 

89. Déterminer la force agissant sur { m de chacun des conducteurs d'une 
ligne et l'induction magnétique au point M (fig. 6-31) si J, = 73 — 1000 A; 
1, = 500 A; a = 10 cm; b = 15 cm et d = 5 cm. 


Fig. 6-30. Pour le problème 86. Fig. 6-31. Pour le problème 89. 


90. Déterminer l'induction magnétique en un point équidistant (de 5 cm} 
de deux conducteurs rectilignes mutuellement perpendiculaires (se trouvant 
dans un même plan) parcourus par des courants de 150 et 250 A. Considérer les 
conducteurs comme infiniment longs. Examiner deux directions des courants. 


Fig. 6-32. Pour le pro- Fig. 6-33. Pour le pro- Fig. 6-34. Pour le pro- 
blème 91. blème 93. blème 94. 


91. Les conducteurs 7, 2 et 3, 4 (fig. 6-32) forment deux lignes à deux 
conducteurs parcourues respectivement par des courants de 900 et 450 A. Calcu- 
ler l'induction magnétique au point M. 

92. Calculer pour les lignes du problème précédent la force agissant sur { m 
du conducteur 3. 

93. Sur un anneau toroïdal en acier fondu dont les dimensions sont indi- 
quées sur la fig. 6-33 en millimètres se trouve un enroulement à 925 spires. 
Calculer le courant parcourant l’enroulement et la perméabilité magnétique de 
l’acier pour un flux magnétique dans l'anneau égal à 1,25-10—+ Wb. 

94. L’anneau d'acier du problème précédent est réalisé en deux parties 
(fig. 6-34) avec des entrefers Ô = 0,2 mm. Calculer le courant dans l’enroule- 
ment pour que la valeur du flux magnétique dans le circuit magnétique reste 
a même. 

95. Pour une bobine calculer la f.m.m. créant dans l'aimant sur lequel est 
placé l’enroulement (fig. 6-35) une induction magnétique égale à 1 T. Les dimen- 
sions du circuit magnétique réalisé en acier 1311 (921) sont indiquées sur le 
dessin en millimètres. Quelle sera la f.m.m. si l’on réalise tout le circuit magné- 
tique d’une largeur de 40 mm, les autres données du problème restant les mêmes. 

96. Calculer pour le problème précédent la resistance magnétique de la 
partie principale du circuit magnétique lorsque son épaisseur est égale à 30 mm. 
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97. Quelle doit être la f.m.m. d'une bobine parcourue par un courant et 
placée sur un circuit magnétique en acier 1212 (912) (fig. 6-36), pour que l'induc- 


Fig. 6-35. Pour le problème 95. Fig. 6-36. Pour le problème 97. 


tion magnétique dans l'entrefer soit égale à 0.825 T? Le circuit magnétique 
possède une épaisseur identique. Toutes les dimensions sont données en mil- 
imètres. 


6-7. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 6 


16. 30°; 5-10 J. 

11. 9 N;: O. 

78. L'angle «& croît jusqu'à 90°; 5-10 J. 
19. Resteront les mêmes. 

80. 7,:7, = as: a. 


81. 427 A. 
R, cm 0 | 1 | 2 | 5 | 10 
H, Am | | 0 | 6800 | | 3400 | 1360 | 680 
B:10-:T | (à) | 85,5 | 42,8 | 17,1 | 8,5 


82. 9-10-S Wb. 

83. x fois. 

84. 26,4 A/m. 

85. Augmentera jusqu’à 45 A/m. 

86. 93 A/m. 

87. 2140 A. 

88. 36.5-10-* T. 

2 N/m; 0,33 N/m, 0,133 N/m; 50.10 T. 
OS T; 4.104 T. 
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CHAPITRE 7 


INDUCTION MAGNÉTIQUE 


7-1. FORCE MAGN ÉTOMOTRICE DE L’IN DUCTION MAGN ÉTIQUE 
DANS UN CONDUCTEUR 


Enoncé du problème 


La fig. 7-1 représente un aimant permanent composé de deux 
cylindres coaxiaux (une autre variante de réalisation d’un tel aimant 
est examinée dans la question supplémentaire 5). Entre les pôles de 
l’aimant se trouve le conducteur AA, relié rigidement à l'axe OO, 
par des tiges AB et A,B,. Le conducteur entraîné par un moteur relié 
à l'axe OO, à travers les pignons P, et P, tourne à une vitesse nr = 
= 3000 tr/mn. 

Calculer la f.é.m. induite dans le conducteur A4,, le courant 
parcourant la résistance r (lorsque l'interrupteur Æ est fermé) et 
la puissance utile du moteur si la résistance du conducteur et des 
tiges r, = 0,01 Q, la résistance r = 0,09 ohm, l'induction magné- 
tique à l’endroit où se trouve le conducteur B = 0,25 T, ! = 40cm = 
= 0,4 met À = 25 cm = 0,25 nm. 


Solution du problème 


1. Calcul de la f.ëé.m. dans le conducteur. L’aimant permanent 
constitué par deux cylindres coaxiaux (fig. 7-1, b) crée un champ 


D SE 
LEZ 
Fe +1 77ZZ7R277777 


Vers Le moteur 


a) 


Fig. 7-1. Déplacement d'un conducteur dans un champ magnétique sous l'action 
d'un moteur extérieur. 


magnétique radial, i.e. dans l’espace entre les cylindres ses lignes 
magnétiques sont dirigées selon les rayons. 
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Dans ce cas le vecteur de l’induction magnétique B et le vecteur 
de la vitesse v (fig. 7-1, b) forment un angle droit (Z B, v = a = 
= 90°) pour toute position du conducteur AA, et la f.é.m. induite 
dans le conducteur 


E = Bi sin / B, v = Bol sin « = Bvl, 


L étant la longueur du tronçon du conducteur se trouvant dans un 
champ magnétique; 
v, la vitesse linéaire du conducteur. 

En connaissant la vitesse du conducteur en tr/mn, on peut cal- 
culer la vitesse angulaire 


__ En __ 2H / 
OT = — 5 = 914 rd's, 


puis la vitesse linéaire 
v = @R = 314-0,25 = 78,5 m/s. 
Ainsi, 
E = Brul = 0,25-7,85-0,4 = 7,85 V. 


La direction de la f.é.m. induite dans le conducteur (fig. 7-1) 
est déterminée d’après la règle de la main droite: si l’on place la 
paume de la main droite perpendiculairement aux lignes de l’induc- 
tion magnétique de manière à ce que les lignes y entrent, tandis que 
le pouce écarté coïncide avec le sens du 
mouvement du conducteur, les doigts 
tendus de la main indiquent le sens de 
la f.é.m. 

2. Calcul du courant du récepteur. 
Le tronçon de l'axe BB, (fig. 7-1, a) 
est réalisé en matériau isolant, lorsque 
l'interrupteur Æ est fermé le courant passe 
donc à travers le circuit dans le sens indi- 
qué par une flèche (fig. 7-2). 


Fig. 7-2. Circuit electrique I1 est évident que le courant 
d'un générateur et d’un con- _ 
sommateur. _ _E 185 78.5 A 
9 


re+r EE 0,01 -+ 0,09 


Ainsi, un conducteur déplacé dans un champ magnétique peut fonc- 
tionner comme une machine électrique en régime de générateur d'’éner- 
gie électrique. 

3. Calcul de la puissance utile du moteur. Pour déterminer la 
puissance du moteur il faut établir les forces qui s’opposent à sa 
rotation. 

La force principale parmi celles-ci est la force électromagnétique F 
(fig. 7-1, b) qui survient en résultat de l'interaction entre le courant 
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parcourant le conducteur A4, (lorsque l'interrupteur Æ est fermé) 
et le champ magnétique entre les cylindres: 


F = IBI = 78,5-0,25-0,4 = 7,85 N. 


La direction de cette force se détermine selon la règle de la main 
gauche. 

Pour surmonter la force électromagnétique le moteur doit débi- 
ter une puissance mécanique 


Ph = Ev = 7,85-78,5 = 616,2 W, 


qui représente une puissance utile, car elle est totalement transformée 
en puissance électrique du générateur 


P, = EI =1,85-78,5 = 616,2 W. 


Outre la force électromagnétique qui détermine la puissance utile 
du moteur, il existe des forces de friction, déterminant la puissance 
des pertes. C'est pourquoi la puissance du moteur doit dépasser 
quelque peu la puissance utile. 

Ainsi, la puissance mécanique du moteur dépensée pour surmon- 
ter les forces électromagnétiques est entièrement transformée en 
énergie électrique du générateur. 


Questions supplémentaires 


:1. Peut-on dans le problème examiné remplacer le conducteur par 
un cylindre creux tournant dont l'axe coïncide avec l'axe 00,? Vu que 
la f.é.m. induite ne dépend pas de la largeur du conducteur, cette 
dernière peut être choisie d’une façon arbitraire et l’on peut même 
réaliser le conducteur sous forme d’un cylindre. 

Si la valeur des autres grandeurs (B, nr, R et L) reste la même, en- 
tre les bords du cylindre apparaît la même f.é.m. induite que dans 
le conducteur AA, (fig. 7-1). Dans les deux cas la f.é.m. induite 
reste du même sens en toute position du conducteur ou du cylindre, 
ce qui trouve son application dans les machines électriques dites 
unipolaires (à polarité constante). 

2. Comment varieront les paramètres (et lesquels) du générateur si 
l'on remplace le conducteur AA, par un cylindre? (Voir la question 
précédente). Un tel remplacement entraîne une diminution de la 
résistance interne du générateur (rc) et permet d'augmenter son cou- 
rant et Sa puissance nominaux. 

3. Quelle est l'influence de la résistance r sur la puissance mécanique 
du moteur ? Lorsque la fréquence de rotation du moteur reste constan- 
te la f.é.m. induite dans le conducteur est invariable. La résistance r 
(fig. 7-2) détermine le courant dont dépend la force électromagnétique 
F = IBl et la puissance mécanique P, = Fv. Lorsque la résistan- 
ce r augmente le courant 7 diminue et la puissance du moteur sera 
donc diminuée : lorsque r = (l'interrupteur Æ est ouvert) P,, = 
= 0 (marche à vide). 


Ainsi, l’énergie mécanique du moteur qui entraîne le générateur 
n'est pas liée à l’apparition d'une f.é.m. dans le générateur, mais 
à l'apparition d’un courant dans son circuit. 

4. Quel sera le régime d'une machine électrique si au lieu d'un récep- 
teur à résistance r on branche une source d'énergie avec f.é.m. E, et 
résistance interne r, et on débranche le moter extérieur (fig. 7-3)? 
Le courant Z qui apparaît dans le circuit 
et parcourt le conducteur A4, entre en 
interaction avec le champ magnétique et 
engendre une force électromagnétique F, 
dirigée selon la règle de la main gauche. 
Sous l’action de cette force le conducteur 
AA, pivotera et peut remplir les fonctions 
d’une machine électrique, le sens de rota- 
tion restant le même. 


Fig. 7-3. Interaction du 


courant parcourant un Si la fréquence de rotation du conduc- 
conducteuravecunchamp teur reste identique à celle assurée par un 
magnètique. moteur extérieur (fig. 7-1), nous obtenons 


la même f.é.m. d’induction que celle dans 
le conducteur (E = 7,85 V), qui est dirigée en opposition à la f.é.m. 
de la source E, (fig. 7-3 et 7-2). Le courant dans le circuit est donc 
__ EE 
Î= To+rs | 
Le moteur obtenu peut réaliser un travail mécanique. Si en régi- 
me du moteur la puissance mécanique doit être égale à la puissance 


Fig. 7-4. Pour la question supplémentaire 5, $ 7-1. 


électrique en régime du générateur, il faut assurer qu'à travers le 
conducteur AA, passe le même courant 7 = 78,5 A. Lorsque la 
résistance interne de la source est donnée, par exemple r, = 00,1 Q 
(fig. 7-3), on peut calculer la f.é.m. nécessaire de la source : 


E, = I(r+r)+E = 78,5 (0,01 + 0,01) + 7,85 = 9,42 V. 


Ainsi, en remplaçant le récepteur d'énergie par une source, on 
peut faire passer une machine électrique du régime du générateur 
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au régime du moteur. Il est évident qu'un passage inverse est égale- 
ment possible. Cette propriété des machines électriques est appelée 
convertibilité. 

5. Comment réaliser l’aimant permanent examiné dans ce proble- 
me ? Chacun des cylindres représentés sur la fig. 7-1 peut être réalisé, 
par exemple, avec des plaques aimantées isolées. La fig. 7-4, a re- 
présente trois plaques (B;, 4:, Ci et B, À, C) pour les cylindres inté- 
rieur et extérieur. Le chemin des lignes magnétiques est représenté 
sur la fig. 7-4, b, où l’on donne une vue du côté des plaques 4,,et 4. 


7-2. FORCE ÉLECTROMOTRICE DE L’INDUCTION MAGNÉTIQUE 
DANS UN CONTOUR (UNE BOBINE) 


Enoncé du problème 


Soit un cadre carré P (fig. 7-5) de longueur ! = 25 cm = 0,25 m, 
tournant à une vitesse angulaire © = 314 rd/s dans un champ magné- 
tique uniforme à induction magnétique B = 0,05 T. Exprimer la 
relation entre la f.é.m. induite et l’an- 
gle de rotation du cadre et tracer la 
courbe de cette dépendance si le nombre 
de spires du cadre est égal à w — 20. 


Solution du problème 


1. Relation entre la f.ëé.m. induite et 
l'angle de rotation du cadre. Le cadre exa- 
miné se compose de 20 contours carrés, 
se trouvant dans des conditions identi- 
ques. C'est pourquoi il suffit de déter- 
miner la f.é.m. induite dans un contour Fig. ms. Cadre rectangulai- 

: : : : re a un cnam magne- 
Csment trouver la Lém induite dans tique. homogino entre les 
Lee pôles d'un électro-aimant. 

un contour rectangle ? 

Ceci peut être réalisé de deux manières. 

A. Calculons la f.é.m. induite dans chacun des quatre conduc- 
teurs du contour, en procédant de la même manière que dans le pro- 
blème précédent. 

Il s'avère alors que dans une position quelconque 77 du contour 
(fig. 7-6) dans les conducteurs Z et 2 (fig. 7-7) parallèles à l'axe de 
rotation OO, sont induites les f.é.m. 


e, =e, = Bvl sin (7 B, uv) = Brl sin & = Bv.l sin (180°—&), 


car VU, = Ve = LV = Ù/2 et sin æœ — sin (180° — a). 

Les forces électromotrices e, et e, dirigées selon la règle de la 
main droite dans le sens antihoraire (fig. 7-7) sont couplées en accord 
et forment une f.é.m. sommaire dans le contour 


ee ete —2Brlsina—2Bo - sin &« = Bl?w sin «&. 


Lorsque le cadre pivote, les conducteurs 3 et 4 ne coupent pas les 
lignes magnétiques, c'est pourquoi les f.é.m. e; = e, = 0. 

Remarquons que l'aire du contour S, = E, et BE = BS, = @,, 
c'est-à-dire à la valeur maximale du flux magnétique pénétrant 
dans le contour, nous obtenons: 


ee = Dno sin «a: 
ou pour tout le cadre 
e = we, = wO,, sin &. (7-1) 


B. Sans diviser le contour en conducteurs isolés déterminons la 
f.é.m. induite dans le contour à l’aide de la formule 


c'est-à-dire comme la dérivée dans le temps du flux magnétique tra- 
versant le contour, prise avec le signe moins. 

Pour déterminer la f.é.m. induite il faut connaître la relation 
entre le flux magnétique et le temps ® (f) que l’on trouve aisément 


Fig. 7-6. Positions initiale Fig. 7-7. Contour d'une 
(7) et intermédiaire (717) spire du cadre. 
d'un cadre tournant. 


dans le cas donné. En effet, en position initiale Z (fig. 7-6) le contour 
set traversé par un flux magnétique maximal ®,,, en position quel- 
conque ZI le flux ® = O,, cos «, où l’angle &« = ot (le produit de la 
vitesse angulaire © par le temps t), alors on a 


D = ®, cos wt, 
où Dh = BS, = Bl? = 0,05-0,0625 — 31,25-10-# Wb. 
Respectivement la f.é.m. dans le contour 
dD dE cos wf 
dt dt 
et pour le cadre entier 


ee = — = —®,,o0 (—sin ot) = D,w sin wt 


e=we, == —w——=WwP,o sin ot =wDo sin &. (7-2) 
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L'équation (7-2) ne diffère pas de l'équation (7-1) obtenue plus 
haut. Dans notre cas la f.é.m. dans le cadre 


e = wD,o sin &æ = 20-31.25-10-1.314 sin &« = 19,6 sin &« = 
= E,Ssin a, (7-3) 


où la valeur maximale de la f.é.m. En = 19,6 V correspond à la 
plus grande valeur de 
sin œ = f. 

2. Tracé des courbes des 
relations ea) et ia). 
Avec la formule (7-3) on 
peut calculer la f.é.m. in- 
duite pour certaines valeurs 
de & (tableau 7-1) et tra- 
cer ensuite la courbe (7-8) 
qui représente la loi sinu- 
soïdale de variation de la 
f.é.m. dans le cadre. 

Dans le tableau 7-1 sont 


montrées les données pour Fig. 7-8. Variation dans le temps du flux 
la demi-onde positive de magnétique traversant le cadre et de Ia 


la sinusoïde (& varie de 0 f.e.m. induite dans ce cadre. 
à 180°). La demi-onde né- 
gative (4 — 180 à 360°) ne diffère que par le signe des ordonnées des 
points correspondants. 
L'équation 


D = ®,, cos a = 31,25-10-* cos a 


permet de tracer point par point la courbe de la relation ® (a) 
(ligne en pointillés sur la fig. 7-8). 


160 Tableau 7-1 
(à 0° 30 | 60 | 90 | 120 | 150 180 
sin & | 0 0,5 0,87 | 1 | 0,87 | 0,5 | 0 
e NV | 0 | 9,8 | 17,0 | 19,6 | 17,0 | 9,8 | 0 


Questions supplémentaires 


1. Peut-on obtenir une f.é.m. d’induction dans un cadre immobile ? 
Laissons le cadre (fig. 7-5) immobile (en position indiquée) et ali- 
mentons l’enroulement de l’électro-aimant w, par un courant alterna- 
tif (au lieu d’un courant continu), en assurant ainsi une variation du 
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flux magnétique entre les pôles N et S conformément à la courbe ® 
(fig. 7-5). Dans le cadre immobile sera alors induite une f.é.m. 
déterminée par la relation obtenue e (&) lors de la résolution du pro- 
blème {voir l'équation (7-3) et la courbe de la fig. 7-5]. 

Cette méthode est largement utilisée pour obtenir une f.6.m. 
d'induction dans les transformateurs où le courant alternatif (le 
plus souvent sinusoïdal) traverse un enroulement disposé sur un cir- 
cuit magnétique et engendre dans ce dernier un flux magnétique 
variant dans le temps. Le flux magnétique variable traverse un 
autre enroulement et induit dans celui-ci 
une f.é.m. Ce dernier enroulement peut ser- 
vir de source d'alimentation des récep- 
teurs. 

2. Pourquoi la valeur maximale du flux 
magnétique dans le contour correspond à la 
valeur minimale de la f.é.m. induite? La 

(4 f.é.m. induite est déterminée non pas par la 

valeur du flux magnétique, mais par la vitesse 
de sa variation. 
Fig. 7-9. Pour la question Ainsi, lorsque «& est proche de zéro 
supplémentaire 4, $ 7-2. (fig. 7-8) la courbe passe presque paral- 
lèlement à l'axe des abscisses [la courbe 
O (t) ne diminue presque pas lorsque l’argu- 
ment { varie], c'est pourquoi la vitesse de variation du flux dO/dt 


est faible et respectivement e — —wd@/dt est proche de zéro. 
Lorsque &æ = 0, e = (. 
D'autre part, lorsque & — 90°, la vitesse de variation du flux 


magnétique © ft) est maximale, ainsi, la f.é.m. induite l'est 
aussi. 

3. Le cadre P (fig. 7-5) peut-il servir de source d'énergie (de géné- 
rateur) ? Du fait que dans un cadre se déplaçant dans un champ magné- 
tique, comme nous l’avons montré dans le problème, est induite 
une f.é.m., on peut l’utiliser en qualité de source d'énergie (de machi- 
ne électrique). 

A la différence du générateur étudié dans le problème précédent 
($ 7-1) le cadre alimentera un consommateur en courant alternatif 
(sinusoïdal). Pour le reste, les considérations exposées plus haut et 
se rapportant aux régimes de fonctionnement d’une machine élec- 
trique restent en vigueur. 

4. Quelle sera la courbe de la variation de la f.é.m. dans un cadre 
immobile, si le flux magnétique qui le traverse varie selon le diagramme 
de la fig. 1-9, a? Compte tenu de ce que la f.6.m. d’induction n'est 
engendrée que lors d'une variation du flux magnétique, nous obtenons 
des impulsions isolées de la f.é.m. (fig. 7-9, b) dans les intervalles 
de temps où le flux accroît de zéro à ®,, ou décroît de ®,, à 
zéro. 

Dans les autres intervalles de temps le flux magnétique est cons- 
tant et la f.é.m. d’induction est nulle. 
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7-3. INDUCTANCE DES BOBINES 


Enoncé du problème 


Sur un circuit magnétique [en acier magnétique 1511 (341)] 
dont la longueur de la ligne magnétique médiane 4 = 30 cm — 
= 0,3 m (fig. 7-10) est disposé un enroulement qui se compose de 
deux parties identiques de longueur 80 mm = 0,08 m chacune 
avec un nombre de spires w, = uw, — 540. | 

Les deux parties de l’enroulement sont raccordées de manière 
à ce que le courant qui les traverse Z engendre dans le circuit magné- 
tique des flux magnétiques dirigés en ac- 
cord. La section du circuit magnétique 
est un carré dont le côté est égal à 
2 cm = 0,02 m. Calculer l'inductance 
de la bobine avec un circuit magnétique 
et en absence de ce dernier, si l'induc- 
tion magnétique dans le circuit magné- 
tique est égale à 1,35 T. La ligne média- 
ne de l’enroulement est un carré dont 
le côté est égal à 3 cm = 0,03 m. 


Solution du problème 


1. Formation d'un flux magnétique 
dans le circuit magnétique (fig. 7-10). pig. 7-10. Noyau en acier 
Selon les données du problème les f.m.m. avec deux enroulements iden- 
des deux parties de l’enroulement agissent tiques couplés en accord. 
en accord et engendrent un flux magné- 
tique commun ©. C'est pourquoi les deux parties de l’enroulement 
peuvent être considérées comme un tout avec un nombre de spires 


w = W, + Wa = 940 + 540 = 1080. 


2. Calcul de l’inductance en présence d'un circuit magnétique. 
Par définition l'inductance ZL = W/1, où le flux embrassé W — 
= Pw = BSw, et le courant (conformément à la loi du courant 
sommaire) { = Hlhoy/w. 

Ainsi, 

L—-BSw_.,,_ BSui (3-4) 


Hlmoy  Hlmoy 


La relation entre B et H, c’est-à-dire u,, s'obtient pour l'acier 
d'après la courbe d'aimantation (voir l’annexe 4). 
Pour B = 1,35 T de l'acier 1511 (941) nous trouvons H — 
— 970 A/m. On a donc 
L, — 4:35-4:107* (1080)° 


= 2 OST 0,1 


970-0,3 H. 


=] 
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C'est l'inductance d’une bobine dans un circuit à courant continu 
ou ce qu'on appelle l’inductance statique. 

Dans un circuit à courant alternatif l’inductance d’une bobine 
avec un circuit magnétique sera autre. 

3. Calcul de l'inductance en absence d'un circuit magnétique. 
Peut-on dans ce cas appliquer la formule (7-4)? 

La formule (7-4) est obtenue à condition que la loi du courant 
sommaire s'exprime de la façon la plus simple: Hl,,, = ]w comme, 
par exemple, pour une bobine annulaire, ainsi que pour une bobine 
cylindrique dont la longueur est de beaucoup supérieure à son dia- 
mètre. 

Pour effectuer un calcul approximatif nous considérerons que 
chaque enroulement sans circuit magnétique est une bobine longue et 
utiliserons la formule (7-4). La valeur de S dans cette formule peut 
être trouvée comme l'aire d'un carré formé par la ligne médiane de 
l’enroulement S$ —0,03.0.03 = 0.0009 m°? = 9.10-* m2. 

L’inductance d’un enroulement du circuit magnétique 


S = 
L, —=4o à , (7-5) 


ou pour les dimensions données 


. $ 
L,=än107 EE (540)2= 4,13 105 H. 
L'inductance de deux bobines raccordées sera supérieure à 2Z,, 
car une partie du flux magnétique du premier enroulement traverse 
le second et inversement, c'est-à-dire qu'entre les enroulements il 
existe une inductance mutuelle (voir $ 7-4). 


7-4. INDUCTANCE MUTUELLE. FORCE ÉLECTROMOTRICE 
DE L'INDUCTANCE MUTUELLE 


Enoncé du problème 


Sur une carcasse annulaire en matériau non magnétique (U, = lo) 
sont répartis d'une façon régulière deux enroulements avec un 
nombre de spires w, = 2000 et w, — 4000. Le diamètre moyen de 
l'anneau D = 10 cm = 0,1 met sa section transversale est un carré 
de 2 cm = 0,02 m de côté. 

Calculer l’inductance mutuelle A7 des enroulements, les coeffi- 
cients de couplage À et tracer la courbe de la f.é.m. induite dans le 
second enroulement, si le courant dans le premier enroulement est 
sinusoïdal. 


Solution du problème 


1. Particularités des enroulements répartis d'une façon régulière. 
Le flux magnétique engendré par le courant de n'importe lequel des 
enroulements traverse toutes les spires de l'autre enroulement (on 
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sous-entend que les diamètres des enroulements diffèrent peu l’un 
de l’autre). 

Ces propriétés caractérisent non seulement les bobines annulaires, 
mais pratiquement les enroulements cylindriques si seulement ils 
sont enroulés d’une façon régulière. 

2. Calcul de l’'inductance mutuelle. Par définition l’inductance 
mutuelle 


Maire ere (7-6) 


où ®,, est le flux magnétique traversant la seconde bobine avec 
un nombre de spires w,, mais dû au courant Z, parcourant la premiè- 
re bobine. 

Le courant Z, parcourant la première bobine engendre aux points 
de la ligne magnétique médiane une induction magnétique (selon la 
loi du courant sommaire) 

LE LS 


méd 


Bmoy = Ho moy = Fo — (1+0) 
où J,w, est la force magnétomotrice; lméa = 1Dmoy représente la 
longueur de la ligne magnétique médiane. 
Le flux magnétique dans l’anneau peut être trouvé d’une façon 
approximative d’après la valeur moyenne de l’induction magnétique 
Di = BmoyS = ho S = po ES. (7-8) 
néd 


0 1Dmoy 


Les résultats obtenus à l’aide de cette formule sont d'autant plus 
précis que D, est grand par rapport aux dimensions transversales 
de l'anneau. 

Compte tenu de ce que le flux magnétique engendré par le courant 
1, du premier enroulement traverse également toutes les spires du 
second enroulement, ®,, = ®,. En introduisant ®, tiré de (7-7) 
dans (7-6) 


M = po —S, (7-9) 


ou dans notre cas 


M = An 107 ET 4107 = 19,8. 10-57 — 12,8 mH. 


3. Calcul du coefficient de couplage. 
Le coefficient de couplage est la relation 
M 
V Lile 
où : est l'inductance mutuelle (7-9); Z, et L., l’inductance des 
enroulements que l’on peut calculer à l’aide de la formule (7-5): 


Li=Hi .s, L,=4L, 


1] 
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car w, — 2W,, dans notre cas L, = 6,4 mH; L, = 25,6 mH. 
Respectivement pour une bobine annulaire 


k = 1. 


4. Calcul de la f.é.m. induite. Lorsque le premier enroulement 
est parcouru par un courant alternatif à, (fig. 7-11), par exemple 
sinusoïdal, dans le second enroulement 
est induite une f.é.m. Ex = —Wod0, .s/0l 
= —M di,/dt, où la dérivée du 
courant dans le temps (di,/dt) déter- 
mine la vitesse de variation du cou- 
rant ë. 

Nous avons déjà eu affaire à un 
cas semblable au $ 7-2, où il était 
montré comment tracer la courbe de la 
f.é.m. d'’induction (voir la fig. 7-8) 
pour une loi sinusoïdale de variation 
du flux magnétique. 

De façon analogue est tracée la 
courbe de la f.6.m. e, (fig. 7-11), à sa- 
voir: les valeurs maximales de la f.é.m. coïncident dans le temps 
avec les valeurs nulles du courant, et, inversement, les valeurs nulles 
de la f.é.m. coïncident avec les valeurs maximales du courant. 


Fig. 7-11. Graphiques du cou- 
rant et de la induite. 


Questions supplémentaires 


1. Pourquoi dans le problème analysé on a examiné l’inductance 
mutuelle du second enroulement par rapport au premier ? L’inductance 
mutuelle du premier enroulement par rapport au second est égale 
à celle du second enroulement par rapport au premier. On s’en con- 
vainc aisément dès qu’on remarque que l’inductance mutuelle (7-9) 
est déterminée par le produit des spires des deux enroulements. 

2. Quelle sera la f.é.m. induite dans le premier enroulement si le 
second enroulement est alimenté par un courant i, = i, (fig. 7-11)? 
Si on alimente avec un courant i, —i, le second enroulement au 
lieu du premier, la f.é.m. induite dans ce dernier s’exprimera 


—MS- _ y = da 


Ainsi, la f.é.m. induite dans n'importe lequel des enroulements 
liés par un couplage inductif est la même, si les enroulements sont 
parcourus par des courants identiques. 

En voici une illustration du principe de la réciprocité des enroule- 
ments à couplage inductif. 
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7-5. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


Problèmes pour le $ 7-1 


98. Un conducteur rectiligne de longueur ! — 0,5 m se déplace à une vitesse 
vu = 12 m/s dans un champ magnétique uniforme à induction B = 0,8 T. L'’angle 
entre les directions des vecteurs B et v est égal à 45°, et entre la direction du 
conducteur et des lignes magnétiques, 90°. Calculer la f.é.m. engendrée dans le 
conducteur. 

99. Les extrémités du conducteur examiné dans le problème précédent 
sont raccordées à une résistance r — 1,7 Q, d'autre part, le conducteur se déplace 
à la même vitesse et dans le même sens. Calculer le courant dans le conducteur, 


x n 
0 
X XX 
X X  X 
Fig. 7-12. Pour le proble- Fig. 7-13. Pour le pro- 
me 100. blème 102. 


ainsi que la puissance mécanique qui doit être développée pour surmonter la 
force électromagnétique. La résistance du conducteur en mouvement est à négli- 
er. 
: 100. Dans un champ magnétique uniforme à induction magnétique B — 
= 1,2 T se déplace sur deux rails métalliques 4,B, et 4.B, (fig. 7-12) un con- 
ducteur ÀAB à une vitesse v — 8 m/s. 

Calculer le courant dans le conducteur et la puissance mécanique qu'il 
développe si la f.6.m. de la source d'alimentation £ = 6 V, sa résistance interne 
ro = 0.01 Q, la résistance du conducteur rç, = 0,005 Q et sa longueur ! = 0,5 m. 
Négliger la résistance des conducteurs de raccordement et des rails. 

101. Calculer pour le problème précédent le courant dans le conducteur 
immobile et lorsque la vitesse du mouvement du conducteur diminue de deux 
fois. Comparer les résultats des calculs. 

102. Un conducteur rectiligne AO (fig. 7-13) de longueur ! = 10 cm — 
= 0,1 m pivote autour de l’axe O dans un champ magnétique uniforme à induc- 
tion B = 0,4 T. Fréquence de rotation du conducteur #7 — 3000 tr/mn. Calculer 
la f.é.m. induite dans le conducteur. 

Indication. Pour un tronçon infiniment petit du conducteur dr se situant 
à une distance r de l’axe O, prendre la vitesse linéaire 


103. Déterminer la tension entre les extrémités du conducteur aux condi- 
tions du problème précédent, si l’axe O se trouve à son milieu. Quelle est alors 
la f.é.m. entre l'axe et le point À, la vitesse angulaire du conducteur restant 
la même 


Problèmes pour le $ 7-2 
104. Un cadre rectangulaire P (lg. 7-14) pivote à une vitesse angulaire 


628 rd/s dans un champ magnétique uniforme avec une induction B = 


@ — 
= 0,5 T. 
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Tracer la courbe de la f.é.m. induite e (t) et calculer sa valeur maximale 
si l’aire du cadre est 8 X 12 cm°. La position initiale du cadre est représentée 
sur la fig. 7-14. 

105. Dans les conditions sus-indiquées déterminer le diamètre d’un cadre 

circulaire où sera induite la même f.e.m. que dans le 


cadre rectangulaire examiné. 
N 106. Deux cadres rectangulaires identiques à l'aire 


S = 100 cm chacun sont reliés rigidement et disposés 
P sous un angle droit l’un par rapport à l’autre. Les cadres 
& sont en rotation à une vitesse angulaire w — 500 rd/s 
dans un champ magnétique uniforme à induction B=1T. 
Tracer la courbe de la variation dans le temps des f.é.m. 
e, êt e, induites dans les cadres, en considérant qu'au 
S .. moment initial le plan du premier cadre coïncide avec 
‘ _‘‘la direction des lignes magnétiques. 
Ne . 107. Comment modifiera la courbe de la f.6.m. e: (t) 
Fig. 7-14. Pour le ‘‘qu problème précédent, si l'angle entre les plans des 
problème 104. cadres devient égal à 30°, la position initiale du pre- 
mier cadre restant la même? 
108. Le flux magnétique traversant un contour varie selon la courbe de la 
fig. 7-15. Tracer la courbe de la variation de la f.6é.m. induite dans le contour. 
109. On a réalisé en matériau magnétique doux, dont les caractéristiques 
magnétiques sont inconnues un circuit magnétique annulaire sur lequel sont 
enroulés deux enroulements avec des 
nombres de spires w, — 220 et w, — 160. 
A l'aide du rhéostat r; (fig. 7-16) on 2 
a donné diverses valeurs au courant par- 
courant le premier enroulement, en in-  Ÿ7 
versant chaque fois le sens de ce courant 
à l’aide d'un commutateur P. Dans 0 
l'enroulement secondaire est alors induite 
une charge, mesurée par un galvanomètre Re . 
balistique (les écarts du spot du galvano- Fig. 7-15. Pour le problème 108. 
mèêtre sont indiqués au tableau 7-2). 
Tracer la courbe d'aimantation B = f(H) du matériau étudié. si l'on 
connaît la constante balistique du galvanomètre (le coefficient de proportion- 
nalité entre la charge Q et l’angle de déviation &) € = 8-10-8 C/mm, la résistan- 


10 20 30 40 50 60ms 


Fig. 7-16. Pour le problème 109. 


ce dans le circuit de l’enroulement secondaire r; — 1000 Q, la longueur de la 
ligne magnétique médiane L,,64 — 30 cm et l'aire de la section transversale 


du circuit magnétique $ = 1 cmi. 


Tableau 7-2 
I, A | 0,06 | 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,24 | 0,36 
&, mm | 44 | 32 240 | 412 | 480 | 512 


Indication. Lorsque le flux magnétique varie de AO, dans le circuit du 
galvanomètre G (fig. 7-16) sous l’action de la f.é.m. induite passe une charge 
Q = AOwi2/ra. Le flux doit être calculé d’après la valeur moyenne de l’induc- 
tion magnétique ® = BmoyS. 


Problèmes pour les $$ 7-3 et 7-4 


110. L’aire de la section transversale du circuit magnétique d’une bobine 
annulaire étant S — 2-2 cm°, la longueur de la ligne médiane magnétique 
Lea = 20 cm, l’enroulement de la bobine se compose de 400 spires de fil, son 


inductance L = 0,4 H (considérer qu'elle est constante). Dans quelles limites 
peut varier le courant dans l’enroulement, pour que l'induction magnétique 
dans le circuit magnétique ne sorte pas des limites du « coude » de la courbe 
d’aimantation (B = 1 à 1,3 T)? 

111. Comment variera l'induction de la bobine du problème précédent si 
l’on remplace son circuit magnétique par une carcasse en matériau non ferro- 
magnétique ? 

112. Une bobine cylindrique sans circuit magnétique a une longueur 

= 140 cm et un diamètre D = 2 cm. Déterminer le nombre de spires et le 
diamètre du fil (isolé) d’un enroulement régulier à spires bien serrées assurant 
une induction L = 3,95 mH. 

113. Trouver l'expression pour la longueur du conducteur {. de l'enroule- 
ment d’une bobine cylindrique avec une inductance L, une perméabilité magné- 
tique du circuit magnétique pu, et la longueur de la bobine !. Considérer que 
le diamètre de la bobine est de beaucoup inférieur à sa longueur. 

114. Déterminer la longueur du conducteur de l’enroulement d’une bobine 
cylindrique sans circuit magnétique, si l’inductance de la bobine L = 1 mH 
et sa longueur ! — 16 cm est beaucoup plus grande que son diamètre. 

115. Déterminer l’inductance (sur 1 m) d'un tronçon d'une ligne réalisée 
en conducteurs de cuivre de 20 mm de diamètre, si la distance entre les axes 
des conducteurs est égale à 20 cm. 

116. Une ligne aérienne est réalisée en deux conducteurs en aluminium se 
trouvant à 45 cm l’un de l’autre. Calculer l'inductance d’un km de Îla ligne. si 
le diamètre de chaque conducteur est égal à 9 mm. 

117. Comment variera l’inductance de la ligne du problème précédent si 
les conducteurs sont en acier dont la perméabilité relative est égale à 500? 

118. Comment variera l’inductance de la ligne à deux conducteurs examinée 
au problème 116 si la distance entre les conducteurs sera doubléc ? 

119. Deux enroulements avec un nombre de spires w, — 5O0U et 1, — 1000 
sont enroulés d’une façon bien serrée sur un anneau en matériau amagnétique. 
Le rapport entre les diamètres extérieur et intérieur de l’anneau D.: D, = 
= 5: 3; l'anneau est de section carrée avec la longueur d’un côté a = 5 cm. 
Trouver l’inductance mutuelle des enroulements. 

120. Une bobine cylindrique sans circuit magnétique possède deux enrou- 
lements répartis d’une façon régulière avec des nombres de spires 60 et 40. 
Calculer l’inductance mutuelle des enroulements si le diamètre moyen de la 
bobine est égal à 3 cm, et sa longueur à 15 cm. Le coefficient de couplage peut 
être pris égal à 1. 

121. L'inductance totale de deux bobines branchées en accord est égale 
à 30 mH ; lorsqu'elles sont branchées en opposition, à 24 mH. Calculer l'induc- 
tance mutuelle des bobines. 

122. Déterminer le coefficient de couplage des bobines du problème precé- 
dent, si leurs inductances sont identiques. 

123. Les deux enroulements d’une bobine annulaire avec des nombres de 
spires w. et w. embrassent un flux magnétique commun. L’inductance du pre- 
mier enroulement est égale à 0,2 H. Calculer l’inductance mutuelle des enroule- 
ments, Si we = 3 u. 

124. Calculer l'inductance totale des enroulements du problème précédent 
lorsqu'ils sont branchés en accord et en opposition. 
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7-6. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 7 


98. 3,4 V. 
99. 2 A; 6,8 VW. 


100. 
101. 
102. 
103. 
104. 
{, ms 
e, V 
105 
106. 
t, ms 
€» V 
€as V 
107. 


20 À; 96 W. 


400 A; 60 A. 
0,628 V. 
0; 0,157 V. 
Em = 3 V. 
| 0 | 2.5 | 5,0 | 7,5 | 10 
0.111 m. 
| 0 | 3,15 | 6.3 | 9,45 12,6 
| 
| 5 | 0 | —5 | 0 | 5 
| 0 


0 | 5) 


Les abscisses de tous les points du graphique de la courbe e, (t) doi- 


vent étre réduites de 2,1 ms. 


108. 


Le graphique possède une forme rectangulaire avec les valeurs de la 


f.é.m. —10 et +20 V. 
109. 


H, Aim 


B. T 


| 40 | 60 | 80 | 100 | 160 


| 0,035 | 0,080 | 0.60 | 1.03 | 1,20 


. 0,4-0,52 A. 
. Diminue d'environ 1000 fois. 
. 1000 spires; 0,1 mm. 


&=2) Eu. 


. 40 m. 

. 1,28 -10- H/m. 

. 4,84 mH/km. 

. 51,8 mH/km. 

. Augmente de 0,277 mH/km. 
. 2,55-10-° H. 


CHAPITRE 8 


CHAMP ÉLECTROSTATIQUE 


8-1. CHAMP ÉLECTRIQUE D'UNE CHARGE PONCTUELLE 
Enoncé du problème 


Une bille métallique de rayon À; — 2 cm -- 0,02 m est chargée 
avec une charge positive Q@ = 2:10 C (coulomb) et placée dans 
un récipient de grandes dimensions. 

D'abord dans le récipient on fait un vide (en pompant de l'air), 
puis on remplit ce récipient d'huile minérale dont la permittivité 
est £& — 2,15. 

Calculer l'intensité du champ 6 et le potentiel , avant et après 
que le récipient soit rempli d'huile, aux points À, B et C distants 
du centre de la bille (point M) de R, = 20 cm =0,2 m; R, -— 
— 40 cm = 0,4 met RQ — 60 cm =—0,6 m; calculer de même la 
force F qu’exerce le champ sur une charge-ponctuelle d'essai g = 
= 2.10-1 C, placée successivement aux points indiqués. 


Solution du problème 


1. Calcul de l'intensité du champ. Dans le cas examiné les dimen- 
sions linéaires d’une bille chargée sont assez faibles par rapport 
à la distance qui la sépare des points À, B et C (en effet, le point 
A le plus proche se trouve à une distance R, = 20 cm = 10 A+). 
Lors du calcul du champ la bille peut donc être considérée comme 
une charge ponctuelle et l'intensité du champ aux points donnés 
peut être déterminée en utilisant l'expression 


g=1 0 (8-1) 


7 E& 47R° ° 


Dans le système d'unités SI e, = 8,85 -10-° F/m est appelée constante 
électrique et caractérise les propriétés électriques du vide. 
Selon la formule (8-1) l'intensité du champ au point À 


1 2-1078 


car 1000 volts (V) valent 1 kilovolt (KV). 
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Pour le point B les valeurs de toutes les grandeurs de la for- 
mule (8-1) restent les mêmes que pour le point À, à l'exception de 
la distance R; = 2R,, on a donc 


En= a 552 1125 kV/m. 


Respectivement pour le point C 


Le graphique représentant l'intensité du champ en fonction 
de la distance est donné sur la fig. 8-1. 

2. Détermination de la force du champ, qui agit sur une charge 
d'essai. Le champ électrique d’une charge positive Q tâche de chasser 
la charge ponctuelle positive g placée au point À (fig. 8-2, a) avec 
une force F, = #6 ,-q = 4 500-2-10-19 = 9.10-7N (1N = 0,102 kgf). 

En plaçant la charge q aux points B et C (fig. 8-2, a), nous trou- 
vons les forces du champ agissant sur elle: 


Fa = 8ng = 1125-2.10-19 = 2,25.10-7 N: 


Fa = cg = 500-2-10-19 — 40-7 N. 


Vu que la force agissant sur la charge g en divers points du champ 
(4, Bet C) est en raison directe de l'intensité du champ en ces points 
(E 1, Ép: Éc), le graphique représen- 


F tant la relation € (R) (fig. 8-1) dans 

1077 ÊE. une autre échelle exprime la relation 
AV/m entre la force et la distance F(R). 

CA El 3. Image du champ d'une charge 

st ponctuelle. L'intensité du champ est 

un vecteur dont la direction coïncide 

#2 avec la direction de la force qui agit 

L sur une charge ponctuelle positive au 


point donné du champ. C'est pour- 
quoi les vecteurs des forces F,, F, 
et F; (fig. 8-2, a) et les intensités du 
champ €41, 68 et éc (fig. S-2, b) 
Fig. 8-{. Graphique de la dé  coïncident en direction. 


f, 02 Gé 26m 


pendance de l'intensité du Les vecteurs de l'intensité du 
champ et de la force agissant champ se situent sur la même droite 
sur une charge d'essai en fonc- | . . 

tion de la distance. MABC, en constituant ainsi une des 


lignes du vecteur de l'intensité ou 
des lignes de force du champ. 

Vu la symétrie sphérique du champ d'une bille chargée, on peut 
construire les autres lignes de l'intensité du champ d’après les direc- 
tions des rayons de la bille. Toutes les lignes de l'intensité commencent 
sur la charge positive. 


1440 


4. Détermination de l'intensité du champ dans un diélectrique. 
Par rapport au vide, l'intensité dans un diélectrique diminue, ce 
qui est pris en considération à l’aide de la caractéristique électrique € 
d'un diélectrique, appelée permittivité relative, qui peut être déter- 


CN CN 
O3 Om — — 0 —— 
M À : c 

a) 


4 
€ € 17 
M 8 € 


A 
Fig. 8-2. Vecteurs des forces agissant sur une charge en divers points du champ 
(a); vecteurs de l'intensité du champ en ces points (b). 


minée par voie expérimentale. Ainsi, pour l'huile minérale, selon 
les données du problème, e = 2,15 et l'intensité du champ dans 
ce diélectrique 


r _ 6A _ 49 ET 


et par analogie €8 = 0,535 kV/m; 6c = 0,233 KkV/m. 
L'intensité du champ en n’importe quel point d’un diélectrique 


_— Q ___«Q 
É—-eiaR an (6-2) 
où €, = eve est appelée permittivité absolue ou constante diélectri- 
que d’un milieu (matériau ou diélectrique). 

Les résultats obtenus permettent de formuler deux conclusions 
importantes : 

1) la permittivité relative (qui est une grandeur abstraite) caracté- 
rise la diminution relative de l'intensité du champ des charges dans un 
milieu donné par rapport au vide; dans le vide £ = 1, pour n'importe 
quel diélectrique e > 1. 

2) La permittivité diélectrique absolue £, = eçe dépend des pro- 
priétés électriques du diélectrique et du système d'unités adopté pour 
les calculs. 

5. Détermination des potentiels et des tensions. Tracé des lignes 
équipotentielles. Comme indiqué plus haut ($ 1-3), on peut considérer 
que le potentiel d’un point quelconque est nul. 

Pour simplifier les calculs, nous allons considérer que le réci- 
pient et le champ d’une charge sont infinis, en supposant nul le 
potentiel d'un point infiniment éloigné. Sous cette condition, pour 
un point quelconque du champ d’une charge Q le potentiel 


___@ 
PEER: (8-3) 
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La formule (8-3) ne diffère de celle examinée plus haut (8-2) 
pour l’intensité d’un champ que par la puissance de À, c'est pourquoi 


p = 6. (8-4) 
En utilisant cette dernière expression, nous calculons les poten- 
tiels des points 4, B et C dans le vide: 
pa = 64R A = 4500-0,2 = 900 V'; 
ÇB = 6gRp = 1125-0,4 = 450 V'; 
pe = écRc = 500-0,6 = 300 V. 


Pour définir l’image de laÿrépartition du potentiel, il est utile 
de trouver les points dont les potentiels diffèrent d’une même valeur. 


Fig. 8-3. Lignes équipotentielles (a) et tension entre les points du champ électri- 
que d'une charge ponctuelle (b). 


Trouvons donc certains points dont les potentiels diffèrent, par 
exemple, de 300 V. 

Nous savons que les potentiels des points À et C sont respecti- 
vement égaux à: @, = 900 V, pc = 300 V. Trouvons en plus les 
points D et F pour lesquels ®, = 600 V et pr = 1200 V. 

Suivant la formule (8-3), au potentiel @n = 600jV correspond 
dans le vide une distance 


= —— = ee = 0,3 m=30 cm. 
Au potentiel Fr = 29h correspond une distance 
Rp = RD/2 = 0,15 m = 15 cm. 


Vu la symétrie sphérique du champ d’une bille chargée et d’une 
charge ponctuelle Q, on peut construire des surfaces sphériques 
équipotentielles (avec les rayons Ro, R,, R, et R) dont les 
traces sur un plan forment l’image des lignes équipotentielles 
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(fig. 8-3). Les potentiels de ces lignes diffèrent d'une valeur de 300 V 
choisie. 

La tension entre deux points quelconques d’un champ est déter- 
minée comme la différence de potentiels. Ainsi, entre deux points 
quelconques appartenant à la ligne équipotentielle qc — 300 V 
(C, C’, C” ...) et à la ligne équipotentielle @, = 600 V (2, D’, 
D” ...) la tension a la même valeur U,c = qn — @c — 600 — 
— 300 = 300 V. Entre deux points quelconques appartenant à la 
même ligne équipotentielle (par exemple, C” et C ou D’ et D) la 
tension est nulle. 

La tension entre le point F (fig. 8-3) et un point infiniment 
éloigné Up = Pr — Pæ =: 1200 — O0 = 1200 V. Si l'on consi- 
dère que le potentiel pour une ligne équipotentielle, pas- 
sant par le point D, @n — 0, nous obtenons 4 — 300 V, çr — 
= 600 V, pc — —300 V et px — —600 V, tandis que les tensions 
entre deux points quelconques du champ restent les mêmes. C'est 
pourquoi lors du calcul des tensions, on peut prendre comme potentiel 
zéro le potentiel de n’importe quel point du champ; en pratique 
on prend comme potentiel zéro le potentiel d'un point se trouvant à 
la surface de la terre. 


Questions supplémentaires 


1. Comment influe le changement du signe de la charge Q sur les 
valeurs de € et @? Les valeurs absolues de l'intensité du champ 
qui dépendent de la valeur absolue de la charge Q resteront les mê- 
mes ; les directions des vecteurs de l'intensité du champ, en parti- 
culier €,, 6 et 6c (fig. 8-2, b) deviendront opposées, car dans ce 


Fig. 8-4. Force agissant sur une charge négative @-— 3 
d'essai. Fu M Eu 


cas la charge positive d’essai, placée aux points 4, B est C, et attirée 
par une charge —Q. Les potentiels de tous les points deviendront 
négatifs, si l’on considère de nouveau égal à zéro le potentiel d'un 
point infiniment éloigné. 

2. L'intensité du champ et la force qui agit sur une charge peuvent- 
elles être dirigées de façon différente? Si, par exemple, au point 
(fig. 8-4) nous introduisons une charge d'essai négative —g, la 
force du champ F;, et l’intensité du champ &;, seront dirigées en 
sens opposés. On devait s’y attendre, car, par définition, la direc- 
tion du vecteur &;, coïncide avec la direction de la force qui agit 
sur une charge positive. 

3. Comment la variation du potentiel est-elle liée avec l'in- 
tensité du champ et la distance entre deux points du champ ? 
Pour deux points avec des potentiels q, et œ, et respective- 
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ment les intensités 6, et &. la variation du potentiel Ag = œ, — 
— Po = 6181 — ER: En désignant R, — R, = AR et en consi- 
dérant que cette distance est très petite, nous pouvons considérer 
l'intensité invariable dans les limites de l’intervalle AZ, c'est-à-dire 
Er = €» — 62. Dans ce cas Ap = 6AR. 

4. Comment calculer l'intensité du champ à la surface d’une bille 
métallique chargée? Pour une bille chargée, du fait de sa symétrie 
et de la répartition régulière de la charge à sa surface, on peut se 
servir de la formule de l'intensité du champ d’une charge ponctuelle. 

Pour une bille de rayon R;, et une charge Q, l'intensité du champ 
à sa surface 6 = Q/änee,Rf, € étant la permittivité du milieu am- 

iant. 

En remplaçant le rayon de la bille par la distance entre son centre 
et un point en dehors de la bille, on peut trouver à l’aide de cette 
relation l'intensité du champ en tout point en dehors de la bille. 


8-2. CHAMP ÉLECTRIQUE 
DE PLUSIEURS CHARGES PONCTUELLES 


Enoncé du problème 


Deux charges ponctuelles +Q,; = 2-10? C et —Q x = —2-10"°C 
(fig. 8-5) sont placées dans de l’huile minérale (e = 2,2). 

Calculer les intensités du champ et les potentiels aux points 
A, et À, disposés symétriquement par rapport à l'axe OO,, ainsi 


| 2 
A! _{e 
SAS 
/ 1 SK 
Fan Fun 2 
M ag 


Fig. 8-5. Pour le problème du & 8-2. 


que la force de l'interaction des charges +Q,, et —Q,x si MA, = 
= 10 cm = 0,1 m; NA, = 15 cm =0,15 m; / MA,N = 120° 
et la ligne OO, est une perpendiculaire élevée à partir du milieu du 
tronçon MN. 


Solution du problème 


1. Application du principe de superposition au calcul de l'inten- 
sité du champ aux points A, et 4,. Selon le principe de superposition 
l'intensité du champ en un point quelconque est déterminée comme 
la somme géométrique (vectorielle) des intensités dues à chaque 


144 


charge séparément. Ceci signifie, par exemple dans notre cas, que 
l'on doit préalablement trouver pour le point 4, l'intensité du champ 
due exclusivement à la charge +Q;; (en absence de —Q\). puis à 
la charge —Q, (en absence de la charge + Q;;). 
En agissant ainsi, nous obtenons: l’intensité du champ de la 
charge +Q, au point À, 
: Qu D 2.400.367 

CPE Sun + (MA) eo 4x (0,1)::2,2-10 9 —820 V/m 
qui est représentée par le vecteur &6;u (fig. 8-6, a), dirigé à partir 
du point M, car Q;, est une charge positive ; l’intensité du champ 
de la charge —Q. au point À, 

— —Qx MA; \? 01 \° 

ÉiN 7x (NA)? me, = Eur | NA; ) = 820 0,15 ) = 965 V/m 

qui est représentée par le vecteur 6,x (fig. 8-6, a) dirigé vers le 
point Ÿ, car Q,; est une charge négative. 


Fig. 8-5. Tracé du vecteur résultant de l'intensité du champ de deux charges 
A1 et 42. 


Pour les deux charges +Q;; et —QXx l'intensité du champ au 
point 4, s'obtient à l’aide du vecteur résultant €,,4 construit comme 
la diagonale d'un parallélogramme dont les côtés sont £;n et in. 

En appliquant le théorème des cosinus au triangle A,KL 
(fig. 8-6, a), nous obtenons: 


Esa = V Eim+ Ë1n + 26iuéix cos 60° 
— V 8202 L 3652+ 2.820.365-0,5 — 1050 V/m. 


Vu que les calculs réalisés à l’aide du théorème des cosinus sont 
souvent encombrants, il est parfois plus aisé d'appliquer une méthode 
graphique. 

En effet, compte tenu de ce que les vecteurs £;in et €1n (fig. 8-6) 
sont construits à une échelle M4 = 40 V/(m-mm), nous obtenons 


614 = (AL) Ms = 26 x 40 = 1050 V/m. 


—. 


A l’aide du principe indiqué on peut calculer l'intensité du 
champ en n'importe quel point, y compris au point A, (fig. 8-5). 
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Mais dans le cas donné il n’est pas nécessaire de refaire tous les cal- 
culs. En tenant compte d’une disposition symétrique des points 
A,et 4,.et de l’égalité des valeurs absolues des charges, nous pou- 
vons écrire directement que 


Éox = Eja = 820 V/m et Eou = Ein = 369 V/m 


(fig. 8-6, b). Les intensités du champ aux points 4, et À, sont donc 
numériquement égales, mais de sens opposés. 

Pour déterminer l'intensité du champ en un point quelconque il 
faut connaitre non seulement sa valeur, mais aussi la direction du 
vecteur. 

2. Application du principe de superposition au calcul des potentiels. 
Le potentiel de n'importe quel point du champ électrique de plu- 
sieurs charges est égal à la somme algébrique des potentiels engendrés 
au point donné par chaque charge prise séparément. 

Que signifie la somme algébrique des potentiels ? 

Lors de l’addition algébrique des potentiels engendrés par des 
charges de signes opposés, il faut tenir compte des signes algébriques 
des potentiels. Ainsi, dans notre cas au point 4, la charge +Q, 
crée un potentiel im = 61n (MA;) = 820-0,1 = 82 V et la charge 
—Qx, un potentiel pin = —6:1x (NA;) = —365-0,15 — —54,7 V. 

Pour le champ commun de deux charges nous obtenons un poten- 
tiel 

Pay = Pan + pin = 82 — 54,7 = 27,3 V. 


En prenant en considération la symétrie des points À, et 4, 
nous trouvons qu'au point À, la charge +0; crée un potentiel 
Pou = Pin — 94,7 V, et la charge —@n, un potentiel œ:x = 
= —9gim — —82 V. | 

Sous l’action commune de deux charges nous obtenons au point 
A, un potentiel 


Pa, = Pom + Pen = 54,7 — 82 — —27,3 V. 
3. Calcul de la force d'interaction des charges. Déterminons avant 


tout, à l’aide du théorème des cosinus, à partir du triangle MA,N 
(fig. 8-5) la distance entre les charges 


MN =V (MA, + (NA) +2(MA,) (NA,) cos 60° — 
— V0,12+0,152+2.0,1-0,15-0,5 —0,218 m— 21,8 cm. 


Calculons ensuite d’après la loi de Coulomb la force d'interaction 
des charges: 


QuOx 2107210867 3 28.407 N. 


— Anee, (MNŸ  4n-2,2-107° (0,218) 


La force agissant sur la charge +Q,; (fig. 8-5) est désignée par 
Fun, Ce qui signifie que la force qui agit sur la charge est +Q;, 
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mais elle est due à la charge —Q,. Respectivement, la force qui 
agit sur la charge —Q, est désignée par Fnm. [Il est évident que 
Fun = Fun = F. 


Questions supplémentaires 


1. Les lignes de l'intensité du champ ont-elles un « départ » et 
une « fin »? Les lignes de l'intensité du champ ont une direction 
conventionnelle. On considère que les lignes de l'intensité commen- 
cent sur les charges positives et se terminent sur les charges négati- 
ves. Pour le champ d’une charge ponctuelle isolée, les lignes se ter- 
minent à l'infini. 

Ainsi, les lignes de l'intensité diffèrent, par exemple des lignes 
équipotentielles, du fait qu'elles possèdent un début et une fin, elles 
sont donc ouvertes. 

2. Quel travail faut-il effectuer pour éloigner une charge au-delà 
des limites du champ ? Pour éloigner la charge +Q;; au-delà des limi- 
tes du champ il faut surmonter la force du champ électrique (l’attrac- 
tion mutuelle des charges). 

Le déplacement nécessaire peut être considéré comme l'éloigne- 
ment de l’une des charges (+Q;;) en dehors du champ électrique 
engendré par une autre charge (—Q;). Alors, les forces du champ 


effectuent un travail À — pyQu, où pu = —Q/4nee, (MN) est 
le potentiel au point M engendré par la charge —Q. 
Pour les grandeurs données @yr = —37,7 V et À = —7,55 :< 


X 10-8 joules (J). Le signe moins devant le symbole du travail À 
signifie que pour éloigner la charge +0Q;,, on doit effectuer un tra- 
vail pour surmonter les forces du champ de la charge —Q, (1 J 
est le travail effectué par une force de 1 N sur un trajet de 1 m). 


8-3. CHAMP ÉLECTRIQUE UNIFORME 


Enoncé du problème 


On applique à deux plaques métalliques parallèles À et B (élec- 
trodes) avec l'interrupteur P fermé une tension Ux1g = 600 V 
provenant d’une source d'énergie (fig. 8-7). La distance entre les 
plaques d = 2 mm — 0,002 m, l'aire de chacune d'elles $S — 
— 4,925.4,25 cm° — 4,25-4,25-10- m°. Calculer l'intensité du champ 
des plaques chargées, la charge de chacune d'elles et établir le gra- 
phique représentant la variation du potentiel dans l'air (€ = 1) 
entre les plaques. 


Solution du problème 


1. Le champ électrique de deux plaques parallèles. Lorsque l’inter- 
rupteur P (fig. 8-7) est fermé sur la plaque À raccordée à la borne 
positive de la source s’accumule une charge +Q,, et sur la plaque B, 
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raccordée à la borne négative de la source, une charge —Q,, avec 
cela Q 4 = Q2 = 0Q. 

Lorsque le processus de la charge s'achève, le déplacement des 
charges le long de la surface des plaques cesse. 

Ceci signifie que tous les points de chacune des plaques (4 ou B) 
possèdent respectivement un potentiel identique, c’est-à-dire que 
chacune des plaques représente une surface équipotentielle. Si les 
points d'une plaque métallique conductrice avaient des potentiels 
différents, les charges se déplaceraient à partir des points à potentiel 
plus élevé vers les points à potentiel plus faible. C’est pourquoi 


Fig. 8-7. Schéma de la char- Fig. 8-8. Intensité du champ 


ge de deux plaques. de deux plaques à charges de 
signe différent. 


sur la fig. 8-8 les lignes des vecteurs de l'intensité du champ 6, 
et 6, des charges Q, et Q, sont perpendiculaires aux surfaces équi- 
potentielles — à la surface À et à la surface B. Vu que les plaques 
B et À ne diffèrent que par le signe de leurs charges, la valeur numé- 
rique de l’intensité du champ 6 , de la charge Q, à la surface de la 
plaque B est égale à l'intensité du champ €, de la charge Q, à la 
surface de la plaque À, mais le vecteur 6 , est orienté en opposition 
avec le vecteur & ;. 

Les valeurs de l'intensité du champ €, et 6, sont les mêmes 
à proximité des plaques (à des distances faibles par rapport aux dimen- 
sions linéaires des plaques). Si l’on tient compte de ce que la lon- 
gueur de chacune des plaques est égale à 4,25 cm, par exemple à une 
distance de 0,2 cm et moins à gauche et à droite des plaques À et B 
le champ électrique de chaque charge (Q,etQ,) peut être considéré 
homogène. Ceci signifie que le vecteur de l'intensité du champ €, 
et le vecteur € ,4 en chaque point du champ sont des grandeurs identi- 
ques et dirigées de la même façon (l'influence des bords de la plaque 
ne se fait pratiquement pas encore ressentir). 

La fig. 8-8 montre que: 

premièrement, dans l’espace environnant (à gauche de la plaque 
A et à droite de la plaque B) les vecteurs €, et 6, sont dirigés 
en opposition, c'est pourquoi en n'importe quel point l'intensité 
du champé= 6, —€ y = 0, c'est-à-dire le champ électrique est 
absent (la distorsion du champ près des bords est à négliger) : 
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deuxièmement, entre les plaques À et B les vecteurs 6, et ë 
coïncident en direction et l'intensité du champ 


E—=E1+ Ep —=26 41-268. (8-5) 


2. Calcul de l'intensité du champ et des charges des plaques. L'inten- 
sité d’un champ homogène entre les plaques et la tension appliquée 
à celles-ci Ur sont données par une relation très simple U,3 — 
= £d, d étant la distance entre les plaques. 

Dans notre cas, 


€ — es. — 600/0,002 = 3-105 V/m = 300 kV/m. 


En considérant la charge répartie d’une façon uniforme sur la 
surface (en négligeant la distorsion du champ aux bords des plaques), 
nous trouvons qu'elle est proportionnelle à l'intensité du champ et à la 
surface de la plaque (ceci découle du théorème d'Ostrogradski et 
Gauss) : 


Q = £Seeo = 3-105.4,25-4,95. 10.1 — 4,8.10°C. 


3. Variation du potentiel dans l'espace entre les plaques. Nous 
avons déjà montré (au $ 8-1, question supplémentaire 3) que le 
long d’un tronçon À À de la ligne d'intensité la variation du potentiel 
Ap = @AR, si l’on peut considérer que l'intensité 6 est constante 
dans les limites du tronçon considéré. 

Dans le problème donné l'intensité du champ entre les plaques 
a une même valeur en tous les points du champ (fig. 8-9), c'est-à-dire 


Fig. 8-9. Lignes de l'inten- Fig. 8-10. Variation du po- 
sité et surfaces équipoten- tentiel dans l'espace entre 
tielles du champ homogène les plaques. 


de deux plaques. 


dans les limites comprises entre À = O0 et À = d. L'expression 
Ap = &AR est donc valable pour n'importe quelle distance entre 
deux points d’une ligne d'intensité (entre les plaques évidemment). 

Compte tenu de ce que le point à potentiel zéro peut être choisi 
d’une façon arbitraire, nous allons considérer que le potentiel de 
l’un des points de la plaque B, et, par conséquent, de toute la plaque 
métallique x = 0. Alors APas = Pa — Pp — Pa = ËÉR 18 = 
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= 6d = 600 V'et Uig = A1 — gp = 600 V, ce qu'il fallait s’at- 
‘tendre. Le graphique de la relation œ (R) est représenté part une gore 
Î (fig. 8-10). Si l’on prend 1 = 0, Apag = Ga — PB 

— €d = 600 V et @y — —600 V (la droite 2 sur la fig. 8-10). “den. 
tiquement PB = PA — Up = —600 V. 


Questions supplémentaires 


1. Le champ électrique entre les plaques disparait-il lorsque l'inter- 
rupteur P est ouvert (fig. 8-7) ? Si l’on considère que le milieu environ- 
nant les plaques (dans notre cas l'air) est un isolateur absolu, les 
charges sur les plaques et l'intensité du champ gardent leurs valeurs 
initiales. Dans ces conditions, la source d'énergie n’est nécessaire 
que pour la charge initiale des plaques À et B. 

En réalité tout milieu possède une certaine conductibilité. Les 
charges Q, et Q, se neutraliseront (tant soit bien lentement) les 
unes les autres et le champ électrique diminuera. 

2. Quel est le coefficient de sécurité d'un diélectrique? L'air 
est « percé » (perd ses propriétés isolantes et devient un conducteur) 
pour une intensité du champ 6, — 3000 V/mm, tandis que dans 
le problème examiné 6 — 300 V/mm 

Ainsi, le coefficient de sécurité : 


A 


k=—— _. — 3000/300 — 10. 

3. Comment influe sur les caractéristiques d'un champ électrique 
une diminution de 2 fois de la distance entre les plaques ? Pour répondre 
à cette question il faut distinguer deux cas. 

Si la distance diminue lorsque la source d'énergie est branchée 
(l'interrupteur P étant fermé), la tension U,8 entre les plaques 
reste invariable. Dans ce cas, l'intensité du champ € = U 1g/d 
et la charge Q = 6 Seëe, varient en raison inverse de la distance 
d et, pour les conditions données, elles augmentent de deux fois. 

Si la distance diminue lorsque la source est débranchée (l'inter- 
rupteur P étant ouvert), les charges des plaques restent invariables. 
Dans ce cas, l'intensité dü champ 6 = Q/See, ne varie pas, tandis 
que la tension entre les plaques U18 = 6d diminue en raison de 4, 
c'est-à-dire dans notre cas elle diminue de 2 fois. 

La diminution de la tension avec une source débranchée s’expli- 
que facilement si l’on tient compte de ce que le rapprochement des 
plaques à charges opposées À et B peut avoir lieu sous l'effet des 
forces du champ électrique. Avec le rapprochement des plaques 
l'énergie du champ diminue et se transforme dans une autre forme 
d'énergie. Par exemple, elle peut se transformer en énergie mécani- 
que du dispositif qui empêche le rapprochement des plaques, tandis 
que l'énergie ne parvient pas de la source qui est débranchée. La 
différence entre les potentiels des plaques ou la tension est propor- 
tionnelle à l'énergie et diminue avec l'énergie du champ. 
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4. Comment varie l'intensité du champ si l’on met dans l'espace 
entre les plaques un diélectrique à  — 6? Les deux cas se présentent 
alors. 

Lorsque l'interrupteur P est fermé (fig. 8-7), l'intensité du champ 
entre les plaques 6 = Uxag/d reste constante, car Uiag et d sont 
invariables, la charge des plaques Q = &See, 
augmente de € = 6 fois (la charge supplémen- 
taire vient de la source). 

Lorsque l'interrupteur P est ouvert, la char- 
ge sur les plaques reste constante, par consé- 
quent, l'intensité du champ 6 = Q/See, diminue 
de 6 fois. 

5. Quelle sera l'influence d'une plaque con- 
ductrice placée entre les électrodes (fig. 8-11) sur 
les caractéristiques du champ? 

L'intensité résultante du champ à l'intérieur 


d’un conducteur doit être nulle: Fig. 8-11. Conduc- 
teur dans un champ 
RL = Éc—6—=0, homogène. 


où é est l'intensité du champ des charges Q, et Q, sur les électro- 
des ; 

6e, l'intensité du champ des charges induites dans le conducteur. 

A l'intérieur du conducteur (fig. 8-11) il y a donc une rupture 
des lignes de l'intensité. 

Pour le tronçon L, (fig. 8-11) la différence de potentiels est égale 
à œ1 — px — 6l, et pour le tronçon Z, la différence de potentiels 
PxKk — Pr —Cle- 

En additionnant les parties gauche et droite des équations, nous 
obtenons 


Pa — Ps — 6 (h + l) 
ou 


Pa — Ps —= 6 (d — d)). 


Ainsi, l'introduction dans l’espace entre les électrodes d'une plaque 
conductrice K est équivalente au rapprochement des électrodes de d.. 
Les conclusions faites dans la question supplémentaire 3 du présent 
problème restent donc en vigueur. 

G. Comment peut-on protéger les appareils contre l'action d'un 
champ électrique? Si un champ électrique extérieur peut perturber 
le fonctionnement d'un appareil de mesure, on met ce dernier dans 
une boîte métallique (un écran). À l’intérieur de celle-ci l’intensité 
du champ électrique est nulle. 

Les écrans sont souvent non continus, mais ont la forme d’une 
grille. Par exemple, pour protéger un local contre un champ électri- 
que atmosphérique, qui apparaît, par exemple, lors des décharges 
atmosphériques dues aux orages, les murs sont munis de grilles 
métalliques. 
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8-4. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 
Problèmes pour le $ 8-1 


125. A la distance de 20 mm d'une charge ponctuelle se trouvant dans 
le vide, l'intensité du champ est égale à 300 kV/m. Déterminer la charge. 

126. Une charge ponctuelle Q engendre dans l'air à une distance R une 
intensité du champ #. Déterminer la charge qui créera à la même distance une 
intensité du chap identique dans de l’eau distillée (e — 80). 

127. À la distance À = 0,5 m d’une charge ponctuelle le potentiel est 
égal à 6 kV. Déterminer l'intensité du champ aux points se trouvant à des 
distances 2R, 3R et 4R de la charge. Construire le graphique de la variation de 
l'intensité du champ et du potentiel. 

128. Pour les données du problème précédent établir, à une certaine échelle, 
l’image du champ-en l’exprimant par les lignes de l'intensité et les lignes équi- 
potentielles. Supposition faite que la charge se situe dans l'air (e = 1). 

129. Une charge ponctuelle d'essai qg — 5-10-7 C est mise au point À du 
champ électrique d une autre charge ponctuelle Q — —10-5 C se trouvant dans 
l'huile. Déterminer la valeur et la direction de l’intensité du champ € de la 
charge Q au point À et la force F agissant sur la charge d'essai, si la distance 
entre la charge et le point À est 40 cm. 

130. & et F, varieront-elles dans les conditions du problème précédent si 
l’on change le signe de la charge d’essai ? 

131. En adoptant que pour la charge ponctuelle Q = 2-10-° C le potentiel 
d’un point infiniment éloigné est nul, calculer les rayons de toutes les surfaces 
équipotentielles de 45 V à O pour tous les 9 V et construire ces surfaces. 

132. En considérant que dans les conditions du problème précédent le 
potentiel d’un point se trouvant à 2 m de la charge est nul, calculer les nouvelles 
valeurs des potentiels des surfaces équipotentielles obtenues. 

133. Dans le champ électrique d’une charge ponctuelle entre les points À 
et B éloignés respectivement de 30 et 60 cm de la charge, la tension U,8 = 
— 75 V. Calculer la charge si elle se trouve dans l’air. 

134. Déterminer le rapport entre les segments du tronçon AC de la ligne 
d'intensité du champ d’une charge ponctuelle divisé par le point B (fig. 8-12), 


Fig. 8-12. Pour le problème 134. 


si les tensions des tronçons U 18 = UBc, les points 4 et C étant distants de 
R\ et RÇ de la charge. 

135. Une bille métallique de rayon R} = 42,5 cm se trouve dans l’air et 
possède une charge Q = 10 uC (microcoulombs) — 10 X 10-4 C. Calculer l'in- 
tensité du champ et le potentiel à des distances (du centre de la bille) R = 0; 
R= Rp; R = 2Rp; R = 4R),. Avec les données obtenues construire la rela- 
tion 8 (R) et p (R). 


Problème pour le $ 8-2 


136. Deux charges ponctuelles positives Q, et Q. se situent dans l'air à 
10 mm l'une de l’autre. La force de leur interaction F = 0,72.10+ N. 

Déterminer les charges et construire les vecteurs des forces agissant sur 
chacune d'elles si Q. = 2Q.. 

137. Dans les conditions du problème précédent déterminer l'intensité 
du champ et sa direction (séparément) au point où se trouve l’autre charge. 
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138. Calculer l'intensité du champ et le potentiel au point se trouvant 
au milieu des charges ponctuelles Q, = 0,5-10-5 C et Q, = 10-% C, si la distance 
entre les charges est égale à 40 cm et elles sont placées dans de l'huile minérale 
(e = 2,2). | 

139. L’intensité du champ de deux charges ponctuelles Q, et Q, au point À 
(fig. 8-13) est nulle. Déterminer le rapport Q2/Q1, si R2/R1 = 3. 


Fig. 8-13. Pour le problème 139. 2 22 
140. Trois charges ponctuelles Q1 = Qs = —10-7 C et Q, = 5-10-8 C 


sont mises dans le vide et disposées sur une même droite. La charge @, est au 
milieu et équidistante de 0,1 m des charges Q, et Q.. Déterminer la force qui 
agit sur chaque charge. 

141. Dans les conditions du problème précédent déterminer par voie graphi- 
que l'intensité du champ à 0,1 m de la charge Q, en un point se situant sur une 
perpendiculaire à la ligne liant les charges, si cette perpendiculaire est élevée 

partir du point où se trouve la charge Q.. 

142. Deux billes métalliques de rayons 15 et 10 cm se trouvent dans l’air 
à une distance notablement supérieure aux rayons et possèdent des charges 
positives identiques. Calculer la charge de la bille, si la tension entre les billes 
est égale à 5,1 KV. Considérer que le champ électrique à la surface de chaque 
bille est engendré par sa propre charge. 


Problèmes pour le $ 8-3 


143. La tension entre des plaques métalliques est égale à 240 V ; la distance 
entre elles, 3 mm, l'aire, 12 cm*. Calculer la charge de chaque plaque si elles se 
trouvent dans le vide. 

144. Quelle tension doit-on appliquer à des plaques métalliques pour que 
la charge de chacune d'elles soit égale à 15,3 -10- C? L'espace entre les plaques 


€ 
Fig. 8-14. Pour le problème 146. Fig. 8-15. Pour le problème 147. 


est rempli de mica (e — 6) dont l’épaisseur est égale à 2 mm. L’aire de chaque 
plaque est égale à 18 cm°. 

145. L'espace entre des plaques métalliques est rempli avec du papier 
paraffiné dont la rigidité diélectrique est égale à 8. — 15-10 V/mm. La distance 
entre les plaques est égale à 0,15 mm. Calculer la tension maximale admissible 
que l'on peut appliquer aux plaques pour assurer un coefficient de sécurité 
égal à 2,25. 

146. Une tension U — 1000 V est appliquée aux plaques métalliques 
(fig. 8-14). Entre les plaques se déplace suivant un contour rectangulaire 4 BCDA 
une charge q = 2-10-? C. Calculer la force qui agit sur la charge et le travail 
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nécessaire pour son déplacement sur chacun des quatre tronçons du contour, 
ainsi que le travail sommaire sur tout le contour, si la distance entre les plaques 
est égale à 2 mm. 

147. Dans l'espace entre des plaques conductrices est introduite une feuille 
métallique C (fig. 8-15). Calculer l'intensité du champ, les potentiels À et B 
(en considérant que le potentiel de la plaque C est nul), ainsi que Îles tensions 
U,et U,, si d, = 2mmet d, = d,; = 1 mm, la tension entre les plaques À et B 
étant 240 V. 

148. Après la charge des plaques (fig. 8-7), une source d'énergie est débran- 
chée et la distance entre les plaques est augmentée de 0,5 à 1 mm. Calculer la 
tension entre les plaques avant et après l'augmentation de la distance, si l’in- 
tensité du champ du condensateur est égale à 320 V/mm. 


8-5. RÉPONSES AUX PROBLÈMES POUR LE CHAPITRE 8 


125. 1,33-10-8 C. 


126. 80 Q. 

127. 
R, m | 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 
6, KV/m | 12,0 | 3,0 | 1,33 | 0,75 
q, kV | 6,0 | 3,0 | 2,0 | 1,5 


128. Le flux du vecteur de l'intensité est égal à 37,68 kV/m. 

129. € = 256 kV/m; F = 0,128 N; 6 et F sont dirigées vers la charge Q. 
130. Seule la direction de l’effort sera changée. 

131. 0,4 m; 0,5 m; 0,67 m; 1,0 m; 2,0 m. 

132. Tous les potentiels diminueront de 9 V. 

133. 5-10-° C. 

134. AB: BC=R,:RC. 


135. 
R, m | 0 | 0,425 | 0,85 | . 1,70 
£, kV/m | 0 | 500 | 125 | 31,25 
p, KV | 212,5 | 212,5 | 106,25 | 53,125 
136. Qi = 2-10 C. 


1 
137. 360 V/mm; 180 V/mm. 
138. 0,5-105 V/m; 3-10 V. 
139. Q3/Q — 9. 
140. 22,5.10-4 N: 0: 22,4.10—4 N. 
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141. 18 KV/m. 

142. 1,7-10-7 C. 

143. 85-10-11 C. 

144. 320 V. 

145. 1000 V. 

146. En n'importe quel endroit la force F — 10+ N. Le travail est nul 
sur les tronçons AD et BC; +2-10-6 J sur le tronçon AB et —2-10-5 J sur 
le tronçon CD. Le travail sommaire est nul. 
de 8 = 80-18 V/m; 4 = 160 V ; gp = —80 V; U, = 160 V; U, — 


148. 160 V; 320 V. 


CHAPITRE 9 


CAPACITÉ ÉLECTRIQUE 


9-1. CALCUL DE LA CAPACITÉ SOMMAIRE 
D'UN COUPLAGE DE CONDENSATEURS 


Enoncé du problème 


Un condensateur à capacité variable €, — 10 à 500 pF (picofarads) 
est branché dans le circuit de la fig. 9-1, où C, = 675 pF et C: = 
= 40 pF (1 pF —10-"* F). Calculer les li- 
mites de variation de la capacité sommaire 
du couplage. 


Solution du problème 


Dans le couplage donné des condensa- 
Fig. 9-1. Couplage en teurs (fig. 9-1) seule la capacité du condensa- 
série-parallèle descon- teur €, varie de sa valeur minimale C'; min = 
densateurs. = 10 pF à la valeur maximale CL, max = 
= 500 pF.: 
Respectivement la capacité sommaire du couplage en parallèle 
des condensateurs C, et C, varie de 


Cmin = Ce + Cymin = 40 + 10 = 50 pF 


D” 


Cmax —= Ca + C'y.max — 40 + 500 = 540 pF. 


En remplaçant le couplage en parallèle des capacités C, et C2 
par une capacité C’, couplée en série avec la capacité C,, nous déter- 
minons la capacité totale de tout le couplage C qui varie dans les 
limites allant de 


fo” 
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Questions supplémentaires 


1. Dans quels cas peut-on négliger l'influence d'une capacité couplée 
en série ou en parallèle? Lors du couplage en parallèle d’un conden- 
sateur à forte capacité avec un condensateur à faible capacité, 
ce dernier influe peu sur la capacité totale du couplage. Pour un 
couplage en série des condensateurs on peut pratiquement négliger 
l'influence d’une capacité relativement élevée sur une capacité 
assez faible. Ainsi, dans notre cas, pour un calcul approximatif on 
peut négliger l'influence de C, sur Cnax et de Ci Sur Cain- 

Il convient de remarquer, que la capacité totale d'un couplage 
des condensateurs en parallèle est déterminée de la même façon 
que la résistance totale d'un couplage en série, et inversement, 
la capacité totale d’un couplage en série des condensateurs, comme 
la résistance totale d’un couplage en parallèle des résistances. 

2. Dans quels cas on utilise un couplage en parallèle des conden- 
sateurs ? Premièrement, pour obtenir de fortes capacités (des centaines 
et des milliers de microfarads). Dans ces cas on est obligé de faire 
une batterie comportant une grande quantité de condensateurs cou- 
plés en parallèle (il ne s’agit évidemment pas de condensateurs élec- 
trolytiques possédant une forte capacité). Deuxièmement, pour obte- 
nir la valeur nécessaire d'une capacité avec une grande précision de 
réglage (ajustage). Ainsi, si l’on veut obtenir une capacité C = 
= 1000 pF n'en disposant que de condensateurs à erreur de 5 %, 
il faut coupler en parallèle un condensateur à capacité constante 
C;, = 900 pF et un condensateur à capacité variable C, = 50 à 150 pF. 
Si la capacité C est réglée une fois pour toutes, on peut choisir pour 
C;, un condensateur à capacité constante. 

3. Quel est l'emploi pratique du couplage des condensateurs repré- 
senté sur la fig. 9-1? Un tel couplage des condensateurs trouveun 
large emploi, par exemple, dans les appareils radiotechniques et de 
mesure électrique. Autrement dit là, où les condensateurs à capacité 
variable ne se prêtent pas à un réglage de la capacité dans les limites 
établies. Il se pose donc un problème inverse à celui examiné. 


9-2. CONDENSATEUR PLAN 


Enoncé du problème 


Déterminer la distance d entre les plaques et leur aire S pour 
un condensateur plan avec un isolement en papier paraffiné (£ = 4,3; 
6p = 15-10% V/m) si la capacité du condensateur C = 3800 pF = 
— 3,8-109 F; la tension de service U — 600 V et le coefficient de 
sécurité À — 2,5. 


Solution du problème 


4. Détermination de la distance entre les plaques. Compte tenu 
de ce que pour un champ électrique homogène (voir $ 8-3) U = &d, 
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nous obtenons : 


— PS D CR GES 4-4 m — 
= 3 Be 15-10 107 m—0,1 mm. 


Ainsi, la distance d entre les plaques d'un condensateur est 
déterminée par la tension de service, le coefficient de sécurité et les 
propriétés du diélectrique utilisé. 

2. Calcul de l'aire des plaques. A partir de la formule pour la 
capacité d’un condensateur plan 


C = ee S/d, (9-1) 


nous trouvons l'aire de l’une des plaques 


Questions supplémentaires 


1. Avec quel coefficient de sécurité fonctionnent ordinairement les 
condensateurs? Dans la plupart des conditions pratiques les conden- 
sateurs fonctionnent avec des facteurs de sécurité 4 = 2 à 3 et, 
rarement, avec À = 1,5 à 2 ou k = 3 à 10. Il ne faut pas essayer 
(sans nécessité impérieuse) d'augmenter le facteur de sécurité, car 
ceci entraîne inévitablement l'accroissement du prix du conden- 
sateur et de son encombrement. 

2. Comment varieront les dimensions (d et S) du condensateur 
du problème donné, si en qualité d’un diélectrique on prend du mica 
(e = 6,45; pe — 75:108 V/m)? Sans changer les valeurs données 
de la capacité, de la tension de service et du coefficient de sécurité, 
on peut, pour ce nouveau condensateur, réduire la distance entre 
les plaques de m fois, où 

Épc. mica 15-106 


= = 5. 


M = me 
pc. papier 15: 105 


Pour garder la capacité précédente, il faut réduire l’aire de la 
plaque S — Cd/ee, d'autant de fois que le rapport d/e a diminué, 
c'est-à-dire de 7,5 fois. 

3. Comment varieront la capacité du condensateur et le coefficient 
de sécurité, si le papier n'adhère pas étroitement aux plaques en formant 
un interstice d,; — 0,025 mm = 0,025-10-* m? Dans ce cas on 
obtient un condensateur à deux couches de diélectrique. La capacité 
d’une couche de papier 


S 107? 0,01 


Co= Epto =49 5 Gorstos © ” 10 F': 
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la capacité d’une couche d'air 


S 107? 0,01 


ee re À 3,5 - 107? F. 
Ca 807 = 6x Dos 10e © 99-107 F 


Un condensateur avec un diélectrique à deux couches se présente 
comme un couplage en série de deux condensateurs dont la capacité 
sommaire est 


T Cp+Ca  (5+3,5)-10 7 


Compte tenu de ce que les tensions sur la couche de papier U, 
et la couche d'air U, sont en raison inverse des capacités C, et Ca 
nous avons: 


U,— = Up = 0, Ÿ = 1,43 Un. 


D'autre part, pour un couplage en série 
U, + U; = U = 600 V. 


En résolvant en commun les deux équations, nous obtenons 
U, = 247 V, U, = 353 V. 

Vu que le champ électrique de chaque couche est homogène, 
les intensités sont : 


£ Up 247 
Sp, —* DUis-10 


U;h 353 
Éa = = Gos-10s — 14, 5- 105 V/m. 


— 3,3-106 V/m: 


Il s'avère que l'intensité du champ dans un interstice aérien 
dépasse de beaucoup l'intensité du champ dans le papier. C’est pour- 
quoi le coefficient de sécurité k est déterminé par la couche d’air 
dans laquelle la rigidité diélectrique 6pc = 30-108 V/m. Dans les 
conditions données k — 30-106/14,5-106 = 2, c’est-à-dire il a dimi- 
nué. 

Ainsi, lors de la fabrication des condensateurs il faut assurer une 
bonne adhérence du diélectrique aux plaques, sinon les couches d'air 
peuvent réduire sensiblement le coefficient de sécurité du condensateur. 


9-3. CONDENSATEUR CYLINDRIQUE 


Enoncé du problème 


Un câble à un conducteur isolé au caoutchouc CPT (fig. 9-2) 
a un rayon de l’âme en cuivre R, = 2,25 mm = 2,25-10-* m. 
Déterminer le rayon À, de la gaine de plomb posée sur l'isolement 
en caoutchouc, ainsi que sa capacité par 1 m de longueur, si on peut 
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appliquer entre l’âme et la gaine de plomb une tension U — 10 KV — 
— 104% V pour un coefficient de sécurité À = 3. Soit pour l'isolement 
en caoutchouc e = 4 et he = 18-1089 V/m. 


Solution du problème 


1. Calcul du rayon d'une gaine en plomb. Le câble doit être pré- 
senté comme un condensateur cylindrique (fig. 9-2), dont l'intensité 
du champ dans un point quelconque distant 
de À de l'axe 


U 

ÉR RIAD G-2) 

De l'expression (9-2) découle que l'intensité 

&r a une valeur maximale à la surface de 
l’âme conductrice (R = R,), c'est-à-dire 


Fig. 9-2. Schéma 
d'un câble. — e 
R; In (R:/R:1)° 
En introduisant dans l'expression obtenue 
au lieu de Æxax la valeur 6, = 18-10 V/m et au lieu de la 
tension U, la tension de percement VU, = Uk = 10*-3 = 30 000 V, 


nous obtenons 


Émax 


30 000 
18-10 = TR” 
d’où 
Ra, ____30000 ____57 R: 
In = gro sus si, Où pi 2,1 
et 


R: =21R, = 2,1-2,25 = 4,72 mn. 


2. Calcul de la capacité d'un câble. Pour un câble ou un con- 
densateur cylindrique la capacité est égale à 


r _ 21e _ 
C= In (R2/R1) ° (9-8) 


Compte tenu de ce que In R./R, = 0,74, nous obtenons la capa- 
cité d'un mètre de longueur 


2n.1-4.10-2 
Co= = 8-10 F/m= 3000 pF/m. 


160 


Questions supplémentaires 


1. Quel est le coefficient de sécurité d'une gaine de caoutchouc 
à sa limite avec le plomb? En prenant dans l'expression pour l’inten- 
sité À = R;, nous obtenons: 


© Fe) ao — 2910 V/m. 


Le coefficient de sécurité 
k = Epc/Er: = 18/2,9 = 6,2. 


2. Comment varieront la capacité du câble et le facteur de sécurité 
d'un diélectrique, si l’on utilise un isolement en papier (e = 2,5; 
Epc = 14-105 V/m) ? Le remplacement d'un isolement en caoutchouc 
par un isolement en papier entraîne la variation de la capacité du 
condensateur qui est en raison inverse de la constante diélectrique 


Cy= Coe2 = 3000 51870 pF/m. 


L'intensité du champ à la surface de l'âme en cuivre 


_ _ 0 __1000  __k 4wv 
Rs = Émax = Fin AVA) — 22-10 0.054 — 010, V/m. 


Ainsi, le facteur de sécurité pour un isolement en papier est 


3. Comment variera la capacité du câble si son isolement est réalisé 
à deux couches: une couche de caoutchouc de 1,15 mm d'épaisseur cou- 
verte d'une couche de papier (à toucher la gaine en plomb)? Le rayon 
extérieur de la couche de caoutchouc 


R'=R, +1,15 = 2,25 + 1,15 = 3,4 mm 
et 
R' 34 hr. 
In À — In 2,25 — In 1,51 = 0,412, 
Vu que l'épaisseur de la couche de caoutchouc a diminué, la 
capacité de la couche augmente d'autant de fois que In R,/R, > 
> In R'/R,, c'est-à-dire 


Ce= Co = 3000 D = 5400 pF/m. 


De façon analogue pour la couche de papier 


In R; 22 —In 4,72 


27 32 — ]n 1,39 = 0,329, 
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et la capacité de cette couche 


In(RelR;) _gg=n 074 | 
Cp= CE (RIR) = 1870 0.329 = 4200 pF/m. 
Si l’on tient compte de ce que les capacités des deux couches 
de l'isolement sont couplées en série, nous trouverons la capacité 
sommaire du câble 


CeCp 5400-4200 
= + — 50064200 — 23/0 pF/m. 


9-4. RÉPARTITION DES TENSIONS ET DES CHARGES 
DANS LE CIRCUIT DES CONDENSATEURS 


Enoncé du problème 


Une ligne monofilaire de traction électrique à tension U, = 
— 500 V possède, par rapport à la terre (la terre sert de conducteur 
de retour), une capacité égale à 2000 pF/km. La capacité par rapport 
à la terre du conducteur d’une ligne de communication passant à pro- 
ximité est égale à 1000 pF/km. La capacité entre les coducteurs des 
lignes est égale à 10 pF/km. Calculer la capacité entre la ligne de com- 
munication et la terre, due au couplage capacitif des conducteurs 
des deux lignes. Considérer la résistance de l'isolement des conduc- 
teurs des lignes infiniment grande. 


Solution du problème 


1. Elaboration du schéma électrique. La fig. 9-3, a représente 
le conducteur d’une ligne de transport d'énergie électrique 7, le 
conducteur d'une ligne de télécommunication ?, leurs capacités 


À 


LE C 
* . + 


1, b; C, = |" 
T° + 
| 
_ L L FT 


Fig. 9-3. Capacité des conducteurs d'une ligne (a) ; schéma équivalent de ceux-ci 
(b). 


par rapport à la terre C, et C; et la capacité C, entre les conducteurs. 
La fig. 9-3, b donne le schéma équivalent du circuit, où U, repré- 
sente la tension recherchée. 
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2. Calcul de la tension U;. Pour les condensateurs C, et C; la 
capacité sommaire 


_, __CrCs 
Ca TEC 


Lorsque les condensateurs sont couplés en série leurs charges 
sont identiques, alors Q, = @,. La charge de la capacité sommaire 
C:3 équivalant à un couplage en série des condensateurs C, et C: 
est la même, donc 


CeC 
Qs— Q3—= Q23=UiCis = U, — 
d'où 


C2 = 10 n 
Va = 500 06 — 4,95 V& 5 V. 


Questions supplémentaires 


1. Quelles seront les indications d’un coulombmètre (appareil mesu- 
rant la valeur d'une charge), si l’on le branche sur le tronçon AB 
du schéma équivalent (fig. 9-3, b)? Supposons d’abord que la source 
à tension Ü, n'était pas raccordée et que les capacités C;, C2, Ca 
n'étaient donc pas chargées. 


Dans ce cas, après le branchement d’une source à tension U,, 


le coulombmètre est parcouru par la charge commune des deux 
branches BD et BCD. 


Mais pour la branche BD la charge 
Q, = U;C; = 500-2000-10- = 106 C. 
Pour la branche BCD la charge 
Qu3 = Q3 = U:3C3 = 5-:1000-10-E = 0,5-10-8 C. 
La charge commune des deux branches 
Q=Q +Q:: = 105 + 0,5-10-8 = 100,5-10-8 C. 


La charge commune ne peut être mesurée avec un coulombmètre 
que dans un schéma équivalent. La ligne n’a pas de tronçon AB. 

2. Peut-on considérer que les capacités C, et Ca (fig. 9-3) consti- 
tuent un diviseur de tension? La fig. 9-3, b montre que 


U; — U, + U:, 
d’où 
U, = U, — U, = 500 — 4,95 = 495 V 
ou 
UJU; = 495/4,95 = 100. 


Le même rapport existe également entre les capacités 


C3/C: = 1000/10 = 100. 


Dans le cas général, de l'équation Q@, = Q;, ou CU: = CU, 
il s'ensuit 


UJU, — CalCa. 


Æ— 


Ainsi, la tension totale U, sur les condensateurs couplés en série 
(C: et C3) est répartie en raison inverse des valeurs des capacités. 

Autrement dit, les capacités C, et C; représentent un diviseur de 
tension. 

Il convient de mentionner ici que dans un diviseur constitué 
par deux résistances couplées en série la tension est répartie en raison 
directe des valeurs des résistances. 

3. Comment influe la résistance de. l'isolement des condensateurs 
sur le fonctionnement d'un diviseur à condensateur ? Lorsqu'on calcule 

un diviseur à condensateur (voir la question 

CU UENER à précédente) la résistance de l'isolement de 

F C, ( tous les condensateurs était considérée 

U comme infiniment grande. Dans les condi- 

tions réelles, la résistance de l'isolement 

LE [œ des condensateurs est une grandeur finie que 

= | l'on doit parfois prendre en considération. 

Ainsi, dans un circuit constitué par 

Fig. 9-4. Pour la ques- deux capacités identiques Ci = Ca (Fig. 9-4) 

tion supplémentaire 3, la tension UV, = U,, si l’on considère que 

$ 9-4. les condensateurs sont idéaux. Cependant, 

si l'isolement du condensateur C, est no- 

tablement plus mauvais que celui du condensateur C:, la résistan- 

ce de l'isolement des condensateurs répond à l'inégalité R, € À, 

et il s'avère que VU, & U,.. Mais l'équation U, + U, = U 

reste valable et un accroissement de la tension U, peut entraîner 

le percement du condensateur C.. Il ne faut donc pas coupler en série 

les condensateurs dont les résistances de l'isolement diffèrent nota- 

blement. Il est interdit d'utiliser un diviseur à condensateur dans 
les circuits à courant continu. 

4. Comment variera le facteur de sécurité de l’un des condensateurs 
(fig. 9-4) lors du percement de l'autre? S'il y a lieu un percement 
de l’un des condensateurs couplés en série, par exemple du conden- 
sateur C, (fig. 9-4), l’autre condensateur C, s'avère branché sous 
la pleine tension U et son facteur de sécurité diminue de U/U, 
fois, ce qui peut entraîner le percement du condensateur C;. C'est 
pourquoi dans un couplage en série il ne faut pas utiliser des conden- 
sateurs aux valeurs limites admissibles. 
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9-5. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


149. Un condensateur à capacité 0,1 uF est couplé en série avec un autre 
condensateur. La capacité totale du couplage étant 0,06 uF, calculer la capacité 
du second condensateur. 

150. Les condensateurs à capacité C, = 900 pF + 10 % et C2 = 200 pF + 
+ 5 % sont couplés en parallèle. Calculer les valeurs maximale et minimale 
de la capacité sommaire du couplage, en tenant compte de l'erreur éventuelle 
des capacités. 

151. Les bornes d'entrée C et 7 de l'appareil (fig. 9-5) sont raccordées 
respectivement à un condensateur à capacité C, — 800 pF et au corps métallique 
de l’appareil. Les condensateurs C, et C, de l'appareil sont couplés entre eux 
à l’aide du conducteur AB recouvert d'une tresse métallique raccordée à son 


p=== 8 Cj 
{ [ 4 ü C3 


Fig. 9-5. Pour le pro- Fig. 9-6. Pourfle pro- Fig. 9-7. Pour le problè- 
blème 151. blème 152. me 153. 


tour au corps. Calculer la capacité d'entrée de l’appareil (par rapport aux bornes 
Cet T), si la capacité du tronçon 4B par rapport au blindage est égale à 150 pF, 
tandis que C, = 50 pF. | 

152. Calculer la capacité sommaire du couplage des condensateurs (fig. 9-6) 
Si C1 = Co = Cas = Ci = 1 pr. 

153. Déterminer les limites de variation de la capacité sommaire du coupla- 
ge (fig. 9-7), si C1 = 600 pF ; Ca = 26,4 pF, tandis que la capacité variable C, 
peut être réglée dans les limites allant de 30 à 600 pF. 

54. La capacité du condensateur C, (fig. 9-8) varie entre 15 et 315 pF. 

Quelles doivent être les capacités C; et C3 pour que la capacité sommaire du 
couplage varie entre 43,7 et 175 pF? 


Fig. 9-8. Pour le problème 154. Fig. 9-9. Pour le problème 157. 


155. Aux bornes À et B du couplage des condensateurs représenté sur la 
fig. 9-6 est appliquée une tension de 20 V. Calculer les charges des condensateurs 
et leurs tensions, si C;, = 2 pF, C, = 0,5 F, Cs = 1 puF et C, = 1.5 

156. Déterminer la charge indiquée par le coulombmètre branché dans 
le circuit commun du problème précédent, lorsque la source est raccordée aux 
bornes À et B. 

157. Après la fermeture de l’interrupteur X (fig. 9-9) la source débite dans 
le circuit une charge de 4,4-10-5 C et le condensateur C, est chargé jusqu’à une 
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tension de 1,2 KV. Trouver les potentiels des points B et C, en prenant le po- 
tentiel du point A égal à zéro et trouver les capacités C,; et C2, si C, = 10% pF 
et 2 Ca — 9° 

158. Pour les conditions indiquées au problème précédent déterminer la 
répartition des potentiels, si le rapport entre les résistances de l'isolement du 
condensateur C, et C; est égal à 1: 9. 

159. Un condensateur à capacité variable C = 100 à 500 pF est chargé 
jusqu'à sa capacité maximale à partir d'une source de tension de 20 V. Ensuite 
le condensateur est débranché de la source et à l’aide des plaques mobiles on 
établit la capacité minimale. Calculer la tension sur le condensateur débranché 
et l'énergie du champ électrique pour les valeurs minimale et maximale de la 
capacité. 

P 160. Deux condensateurs C, et C, prévus pour des tensions de service iden- 
tiques U sont couplés en série. Déterminer la tension de travail (en pour cent 
de U) que l'on peut appliquer à ce couplage si C;, = 2 C:. 

161. La capacité d un condensateur plan étant 1450 pF, sa tension de tra- 
vail 600 V et l'aire de chaque plaque 4 cm, calculer la distance entre les plaques 
et le coefficient de sécurité du condensateur, si en qualité de diélectrique on 
utilise du mica (e = 6; 6, — 88-105 KV/m). 

162. Comment varient la capacité du condensateur du problème précédent 
et sa tension de service (avec le même coefficient de sécurité), si on remplace 
le mica par du papier paraffiné (e — 4; pe — 20-109 V/m)? 

163. Deux condensateurs plans avec un isolement en papier paraffiné 
(e = 4,7) et une aire identique des plaques S — 60 cm* sont couplés en série. 
Trouver la capacité sommaire du couplage, si les distances entre les plaques 
sont d, = 0,1 mm et d,; — 0,15 mm. 

164. Trouver l’expression de la capacité sommaire de deux condensateurs 
couplés en série, l’aire des plaques étant S, et S., les distances entre les plaques, 
di et d. et le diélectrique des deux condensateurs est le même. 

165. Deux condensateurs plans avec une aire identique des plaques ont 
respectivement une permittivité des diélectriques &, et e:, la distance entre 
les plaques étant d, et d.. 

Déterminer le rapport entre les capacités des condensateurs, si 8j/es = 2 
et di/de — 0.25. 

166. Calculer la capacité de deux cylindres coaxiaux de 100 cm de longueur 
séparés par une couche d'air, si le diamètre extérieur du cylindre intérieur est 
égal à 40 mm et le diamètre intérieur du cylindre extérieur, 60 mm. 

167. Trouver l'épaisseur de l'isolement en papier (e — 4; épe — 18kV/mm) 
qu’il faut poser sur l’âme en cuivre de 16 mm de diamètre d’un câble appelé 
à fonctionner sous une tension de 25 kV. 

168. Un condensateur cylindrique de rayon intérieur R, = 6 mm cet exté- 
rieur À, — 9 mm possède deux couches de diélectrique à permittivité €, = 
et e& — 5. Le rayon de la surface de séparation des deux couches À = 7 mm. 
Calculer l’intensité maximale du champ dans chaque couche d'isolement, 
si au condensateur est appliquée une tension U — 18,5 KkV. 

169. L'âme et la gaine d’un câble monophasé sous plomb sont séparées 
par un isolement en caoutchouc. Une tension U = 10 kV étant appliquée au 
câble et la section de l'âme étant 16 mm*, trouver l’épaisseur de l'isolement 
en caoutchouc pour que l’intensité du champ électrique dans cette dernière 
ne dépasse pas 6-108 V/m. 


9-6. RÉPONSES AUX PROBLÈMES POUR LE CHAPITRE 9 


149. 0,15 uF. 

150. 1200 pF; 1000 prF. 

151. 160 pF. 

152. 0,75 uF. 

153. 58-326 pF. 

154. C1 = 350 pF; C3 = 35 pF. 
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Di = 


155: 


Q = 2414078 C = 24 pC; Q2 = 4 pC; Qs = 8 UC; Qu = 12 LC; 
3 Vs Vire Us = Ua= 8 Ve HO; QG = 8 HO Qi 


os = 2 KV; pe = 1,2 KV: Co = 3-10 pF: Cy = 2-104 PF. 


. Ps = 2 KV; c = 1,8 KV. 
. 100 V:; 10-* J;: 5-10-7 J. 
150 % 


. 0.015 mm; 2,2. 


. 1000 pF. 
C=E S152 
77 T0 Side + S2d 
CilCe — ©. 
139 pF 
1 D, m 


. 25 Un environ. 


CHAPITRE 10 


CIRCUIT ÉLECTRIQUE NON RAMIFIÉ 
À COURANT ALTERNATIF 


10-1. REPRÉSENTATION DES GRANDEURS SINUSOÏDALES. 
DIAGRAMMES VECTORIEL ET ONDULATOIRE 


Enoncé du problème 


» 


Deux alternateurs à courant sinusoïdal et avec une fréquence 
f = 50 Hz couplés en série engendrent des f.é.m. qui sont déphasées 
l'une par rapport à l’autre d'un angle #,, — 60°, mais dont les 
valeurs maximales sont identiques ÆE;, = Esm — 160 V. 

Construire les diagrammes vectoriel et ondulatoire des f.6.m. 
e, et e. des alternateurs et de la f.é.m. sommaire. Calculer les valeurs 
efficaces des f.é.m. £,, E;,, E. 


Solution du problème 


1. Obtention des f.é.m. nécessaires. Comme on a indiqué au $ 7-2 
dans un cadre rectangulaire pivotant dans un champ magnétique 
uniforme à vitesse angulaire © est induite à chaque instant une f.é.m. 

e = E,, sin ot, où E,, est la valeur maximale 
(l'amplitude) et e, la valeur instantanée. 
S Si un cadre est remplacé par deux cadres 
rectangulaires reliés rigidement P, et P, (fig.10-1), 
P, .. P F 1 in 
qui sont déplacés dans l'espace d’un angle de 
50° 60°, les f.é.m. induites dans les cadres (respecti- 
vement e, et e.) passeront par les valeurs nul- 
les, maximales et toutes les valeurs intermé- 
diaires avec un déphasage de 60°. 
| N : En supposant que les cadres se mettent en 
rotation à partir de la position indiquée sur la 
fig. 10-1, nous obtenons les valeurs instantanées 
Fig. 10-1. Obten- des f.é.m. dans les cadres e, = E,, sinœt et 
tion des f.é.m. dé- €, = E., sin (ot + 60°). 
phasées de 60°. Les cadres examinés peuvent servir d'al- 
ternateurs dans le problème posé. 

2. Construction du diagramme ondulatoire. Sur un diagramme 
ondulatoire les grandeurs sinusoïdales sont représentées (fig. 10-2, b) 
par des graphiques ; pour les construire il faut connaître les grandeurs 
qui déterminent d’une façon univoque une sinusoiïde. 
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L'expression pour la valeur de la f.é.m. instantanée montre 
qu'une sinusoïde est déterminée par son amplitude, sa phase initiale 
et sa fréquence : 


€, = Eim Sin ot = 160 sin 2r-90t V; 
€ = Esm Sin (ot + 60°) = 160 sin (2n-50£ + 60°) V. 


En effet, si l’on connaît l’amplitude, la phase initiale et la fré- 
quence, on peut exprimer une grandeur à variation sinusoïdale et. 


Fig. 10-2. Diagrammes vectoriel (a) et d'onde (b) des f.6.m. 


trouver sa valeur à n’importe quel instant. Par exemple, au moment 
initial (t = O et œt = 0) nous trouvons 


e, = 160 sin O0 = 0; 
e; = 160 sin 60° = 139 V, 


i.e. le graphique de la f.é.m. e, passe par l’origine des coordonnées, 
tandis que le graphique de la f.é.m. e, commence avec une ordonnée 
égale à 139 V (les points k, et k, sur la fig. 10-2, b). 

Trouvons les moments t (ou wt), où les f.6.m. atteignent pour 
la première fois les valeurs positives maximales. À partir des expres- 
sions pour les f.é.m. e, et e, on obtient 


e, = Ejm=160 V pour sinwt—1 ou wt—90°= x/2; 
pee = 5 1055 ms; 
€» = Esm — 160 V pour sin (wt+ 60°) = 1, 
ou 
ot + 60° = 90° ; _ œt — 30° = x/6 ; 
LE 
6w 


493 > 
t = "10 S=— IS. 
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Les valeurs positives maximales suivantes sont obtenues dans 
des intervalles de temps égaux à un nombre entier de périodes 7 — 
= {/f = 1/50 = 20-10-% s = 20 ms. Par exemple, le maximum 
positif suivant de la f.é.m. e, aura lieu à l'instant { = 5 + 20 — 
= 25 ms ou ot = x/2 + 2n — 90° + 360° — 450°. 

Les maxima négatifs des f.é.m. viennent après les maxima posi- 
tifs dans un intervalle de temps égal à la moitié d’une période 7/2 — 
— 10 ms. Par exemple, le premier maximum négatif de la f.é.m. 
€, vient à l'instant t = 5/3 + 10 ms ou œt = n/6 + x — 
= 30° + 180° — 210°. 

Trouvons pour la f.é.m. e, le moment, où elle atteint pour la 
première fois la valeur nulle: e, = 0. Ceci aura lieu lorsque 
sin (ot + 60°) = 0, c'est-à-dire wt + 60° — 180° ou wt — 120° — 
= 21/3; t1= 6,1 ms. 

En supposant (wt + 60°) = 0, on obtient æœt == —60° — —1/3. 
Ceci correspond au moment négatif £ — —10/3 ms, c’est-à-dire 
à un moment qui précède l'instant pris comme moment initial de la 
rotation du cadre. 

En calculant pour chaque sinusoïde une série de valeurs instanta- 
nées. on peut construire les graphiques des f.é.m. e, et e, qui sont 
représentés sur la fig. 10-2, b. 

3. Construction d'un diagramme vectoriel. Les vecteurs des ampli- 
tudes des f.é.m. à E;m et Eom (fig. 10-2, a) sont construits de manière 
à ce que leurs projections sur l'axe y au moment initial (t = 0) 
soient égales aux ordonnées du graphique des f.é.m. e, et e, à ce 
même instant (fig. 10-2, b). En effet, pour l'instant £ = 0 la pro- 
jection du vecteur ÆE,,, sur l’axe y est égale à E,,, sin 60°, tandis 
que la projection du vecteur £,,, est nulle. 

Cependant, le diagramme vectoriel permet d'obtenir non seule- 
ment les valeurs initiales, mais aussi toutes les valeurs instantanées 
ultérieures des f.é6.m. e, et e.. 

Faisons pivoter les vecteurs Æ,,, et E.,, dans le sens des aiguilles 
d'une montre, par exemple d’un angle de 30° (sur la fig. 10-2, a 
les vecteurs Em et Em sont représentés en pointillés). Dans la 
nouvelle position la projection du premier des vecteurs sur l’axe 
y où E;n sin 30° = 160-0,5 = 80 V est égale à l’ordonnée du point 
k' (fig. 10-2, b), tandis que la projection du second vecteur 
Esm Sin 90° = Es» — 160 V est l’ordonnée du point k,, c’est-à-dire 
ces projections correspondent justement aux ordonnées des f.é.m. 
pour ot = 30°. En continuant la rotation des vecteurs des f.é.m. 
nous obtenons les projections sur l'axe y qui sont égales aux ordon- 
nées des autres points des graphiques des f.é.m. e, et e. 

Faisons pivoter les vecteurs E,,, et E.,, à partir du moment initial 
t = 0 dans le sens anti-horaire avec une vitesse angulaire ©. À n’im- 
porte quel instant { leur position (E°,, et E2) sera alors déterminée 
par l'angle œt pour le vecteur ÆE,,, et par l’angle 60° + wt pour le 
vecteur E,,. Du dessin 10-2, a il s'ensuit que les projections des 
vecteurs sur l’axe y à cet instant £,,, sin ot et E:,, sin (wt + 60°) 
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sont respectivement égales aux ordonnées des graphiques des f.é.m. 
e, et e, (les points k’ et k; sur la fig. 10-2, b). 

Ainsi, en faisant pivoter les vecteurs E,,, et E:n avec une vitesse 
angulaire w contre le sens des aiguilles d'une montre on peut obtenir 
à chaque instant les projections (sur l'axe y) égales aux valeurs instan- 
tanées des f.é.m. e, et e:. 

4. Construction du graphique et du vecteur de la f.é.m. sommaire 
des alternateurs. Le problème concernant le régime du fonctionnement 
des génératrices à courant continu couplées en série est très simple. 
Nous allons donc commencer par voir si l’on peut appliquer aux 
circuits à courant alternatif les lois déjà étudiées concernant un 


Fig. 10-3. Addition de deux f.é.m. 


couplage en série. Ceci est possible si l’on considère les valeurs instan- 
tanées des grandeurs. En effet, à chaque instant la f.é.m. sommaire 
est égale à la somme algébrique des f.é.m. séparées. Ceci permet de 
construire le graphique de la f.é.m. sommaire e = Æ,, sin (wt + w) 
(fig. 10-3, b) en additionnant les ordonnées des points correspondants 
des graphiques des f.é.m. e, et e, (transportés à partir de la fig. 10-2, b 
sur la fig. 10-3, b). Par exemple, l’ordonnée du point a (fig. 10-3, b) 
est égale à la somme des ordonnées des points a, et a, des graphiques 
des f.é.m. e, et e. pour le même instant { ou wt. 

Le graphique de la f.é.m. e obtenu correspond au vecteur £,, 
(fig. 10-3, a), construit par addition géométrique des vecteurs ÆE,, 
et En. Cette correspondance est confirmée, par exemple, par la 
coïncidence du point initial (point *) et du maximum (point #’) 
des valeurs de la f.é.m. e avec les projections sur l’axe y du vecteur 
tournant £. 
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Ainsi, à la différence des valeurs instantanées qui sont additionnées 
algébriquement, les vecteurs des valeurs maximales sont additionnés 
géométriquement. 

5. Calcul des valeurs efficaces des f.é.m. Les valeurs efficaces des 
grandeurs à variation sinusoïdale sont de V2 fois inférieures aux 
valeurs maximales (amplitudes), c’est pourquoi 


E,= Er = Eym/V 2= Esm/V 2= 0,707 -160 — 113 V. 


Pour déterminer la valeur efficace de la f.é.m. sommaire il faut 
commencer par calculer sa valeur maximale Æ,. Comment s'y 
prendre ? 

Dans le cas général, on peut appliquer le théorème des cosinus 
pour l’un des triangles obliquangles (fig. 10-3, a). Dans le problème 
donné, l’amplitude recherchée £,, est égale au côté du triangle isocèle 
se situant en regard de l’angle de 120°, c’est pourquoi 


En=V3Eim=V3-160— 9277 V, et E—0,707E, — 
= 0,707 -277 — 196 V. 


Les diagrammes vectoriels sont d'ordinaire construits pour les 
valeurs efficaces et non pour les amplitudes, cette condition sera 
également observée plus bas. Pour obtenir le diagramme vectoriel 
du problème à résoudre (fig. 10-3, a), il suffit de modifier l'échelle 


de tous les vecteurs de V2 fois, pour qu’ils expriment les valeurs 
efficaces. 


Questions supplémentaires 


1. Comment influe sur le régime du circuit la variation de la posi- 
tion initiale des cadres (fig. 10-1) ? Supposons que les cadres P, — P, 
ont pivoté, par exemple, d'un quart de tour dans le sens positif 
(dans le sens opposé à celui des aiguilles d’une montre) et qu’on 
prend leur nouvelle position pour position initiale à partir de laquelle 
commence la rotation. Dans ce cas, les phases initiales de la f.é.m. 
des cadres augmentent de 90° et les valeurs instantanées doivent 
être représentées sous la forme 


€, = Em Sin (ot + 90°); 
€2 = Em Sin (œ@t + 150°). 


Les variations indiquées feront pivoter le diagramme vectoriel 
(fig. 10-3, a) de 90° dans le sens opposé à celui des aiguilles d’une 
montre, et correspondent à un tel déplacement de l’origine des coor- 
données sur le diagramme ondulatoire qu’au moment t = 0 les 
f.é.m. e, et e, soient égales à Æ,,, sin 90° = £Æ,,, et E:,, sin 150°. 

Le déphasage entre les valeurs sinusoïdales (dans notre cas de 60°), 
ainsi que les valeurs maximales et efficaces restent les mêmes. 
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2. Pourquoi les vecteurs tournants sont fixés sur le diagramme 
en position initiale? Du fait que les diagrammes (fig. 10-2, 10-3) 
sont construits pour les valeurs sinusoïdales de fréquence identique 
f = 50 Hz, entre les vecteurs tournant à la même vitesse angulaire 
w = 21f (314 rd/s) les déphasages restent invariables et le diagram- 
me peut être fixé pour n'importe quel instant. Cependant, en dis- 
posant les vecteurs en position initiale on peut marquer au besoin, 
sur le diagramme vectoriel, non seulement les valeurs efficaces ou 
d'amplitude et les déphasages, mais aussi les phases initiales. 

3. Peut-on exprimer une même phase initiale par un angle positif 
et un angle négatif? Les angles positifs sont comptés à partir de 
l'axe dans le sens opposé à celui des aiguilles d’une montre, et les 
angles négatifs, dans le sens des aiguilles d'une montre. C’est pour- 
quoi on peut, par exemple, considérer que l'angle 60° est égal à 300° 
(fig. 10-2, a). 

4. Comment enregistrer la valeur instantanée de La f.é.m. sommaire 
e = E, sin (ot + Ÿ) (fig. 10-3) ? Lors de la résolution du problème 
on a calculé la valeur maximale de la f.é.m. ÆE,, = 277 V. La phase 
initiale + du vecteur E,, peut être aisément déterminée si l'on tient 
compte de ce qu'il est dirigé selon la diagonale d’un losange, c’est 
pourquoi d = 0,5-60 = 30°. Dans le cas général, cet angle est donné 
par l'expression | 
tg y — Em Sin Yi + Eom Sin Ÿ 

Eim COS Ÿ1+ Esm COS Ÿ2 
où W, et w. sont les phases initiales des f.é.m. additionnées e, et e:. 
Dans le problème posé , = 0, y — 60°, on a donc 


160-0+160-0,866 _ 160-0,866 _ «= 


Par conséquent, 
e — 277 sin (ot + 30°) = 277 sin (3141 + x/6) V. 


= 


5. Utilise-t-on le couplage en série des alternateurs à courant 
alternateur ? La f.é.m. sommaire e (fig. 10-3) dépend non seulement 
de l'amplitude des f.6.m. e, et e, des alternateurs isolés, mais aussi 
du déphasage w,. entre elles. Dans le cas où les phases coïncident 
(t1.e = 0), l'amplitude de la f.é.m. sommaire £,, = E,, + E,, — 
= 160 + 160 = 320 V. Dans le cas de branchement en opposition 
de phase (ÿ,+ — 180°), on obtient Ey = Em — Esm = 0 

C'est pourquoi le couplage en série des alternateurs n'est pas 
utilisé dans la pratique, vu la nécessité d'accorder les phases. 


10-2. CIRCUIT À RÉSISTANCE OHMIQUE ET INDUCTANCE 


Enoncé du problème 


Un circuit (fig. 10-4) avec une résistance ohmique r = 30Q et 
une inductance ZL = 127 mH = 0,127 H couplées en série est rac- 
cordé à un réseau à courant alternatif (sinusoïdal) à tension V — 
= 220 V et fréquence f = 50 Hz. 
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Calculer le courant / parcourant le circuit, les tensions sur ses 
tronçons U,et U,, toutes les puissances (active, réactive et apparente), 


Fig. 10-4. Circuit en série avec des para 
mètres r et L. 


et construire le diagramme vectoriel, les triangles des tensions sur 
les résistances et les puissances. 


Solution du problème 


1. Propriétés de la résistance ohmique et de l'inductance. Pour 
les conditions du problème donné il convient de souligner deux pro- 
priétés d’une résistance ohmique : d’abord, la résistance r ne dépend 
pas de la fréquence f de variation du courant et, secondement, la 
tension sur la résistance U, est en phase avec le courant Z (fig. 10-5). 


M 
VU U, 
(x,) 
nm) 
0 fr) UV. 
Fig. 10-5. Diagramme Fig. 10-6. Triangle des 
vectoriel d’un circuitavec tensions pour le circuit 
des éléments r et L cou- de la fig. 10-4. 


plés en série. 


Vu ces particularités, la loi d'Ohm pour la résistance r peut être 
inscrite pour des valeurs instantanées de la tension et du courant 
u, = ri, et pour des valeurs efficaces U, = rl ou pour des valeurs 
maximales U,, = rlh. 

Il en est tout à fait autrement en ce qui concerne les propriétés 
d’une inductance. 

Le courant alternatif forme dans l’inductance une f.é.m. ez 
qui empêche (« s'oppose ») à la variation du courant dans le circui 
(loi de Lentz), ce qui est à l’origine de l'apparition d’une « résistance 
inductive », dite « inductance ». Comme on le sait, pour un courant 
sinusoidal l’inductance x; = oL = 2nfL. 

Ainsi, à la différence d'une résistance ohmique, l’'inductance xx 
est fonction de la fréquence f. 
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L’inductance diffère également de la résistance ohmique par le 
déphasage du courant par rapport à la tension. On sait que la phase 
de la f.é.m. dans une inductance E,; est en retard par rapport au 
courant d’un angle x/2 (fig. 10-5). Cette f.6.m. équilibre la tension 
sur l’inductance U,. La tension U, est donc égale à la f.é.m., mais 
de signe opposé, c'est-à-dire le vecteur U, — —E,; (fig. 10-5). 

De ces particularités il s'ensuit que la loi d’'Ohm ne peut être 
écrite que pour des valeurs efficaces ou maximales du courant et de la 
tension de l’inductance, c’est-à-dire U, = xl 
Où Urm = Tr1m; elle ne peut donc être appli- 
quée aux valeurs instantanées (ur = xri). 

2. Triangle des tensions. La tension aux bor- 
nes du circuit est déterminée par le vecteur 
U = U, + U,. Cette somme des vecteurs sera 
construite selon les règles du triangle. À cette 
fin, déplacerons le vecteur U, (fig. 10-5) pa- __ 
rallèlement à lui-même du point O au point Fig. QP Triangle 

. , - e résistances et de 
K (fig. 10-6) et raccordons les points O et M.  Luissances pour le 


M 
(5) 6) 


9 rm # 


Les côtés du triangle OKM représentent les circuit de la 
tensions sur les tronçons et aux bornes (U,, U;, fig. 10-4. 
et U) 


On obtient du triangle des tensions (fig. 10-6) 
U=VOr+UI= VIP + GIP =IVr +, 


d’où l’impédance sommaire du circuit 
z=U/I=Vri+ x. 


La formule obtenue exprime la loi d'Ohm pour un circuit composé 
d’une résistance ohmique et d’une inductance couplées en série. 

3. Calcul de l’impédance. Triangle de l’impédance. La résistance 
ohmique r = 30Q est donnée. L’inductance 


zz = @L = 2nfL = 2-3,14.50-0,127 = 40 Q. 
L'impédance est égale à 


z=Vri+zi = V307+40- 50 Q. 


Les valeurs trouvées de l’impédance et de l’inductance sont liées 
par les rapports caractérisant le triangle rectangle de la fig. 10-7. 
Pour les données dont nous disposons, le triangle de l’impédance 
OKM (fig. 10-7) a le rapport suivant entre ses côtés 


r:2zL:2 = 30: 40: 50 = 3: 4 : 5. 


4. Calcul du courant et des tensions. 
Dans le circuit examiné le courant 


I = U/z = 220/50 = 4,4 A 
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æt la tension sur ses tronçons 


U, = rI = 30-4,4 = 132 V; 
U, = z11 = 40-4,4 = 176 V. 


9. Calcul du déphasage entre le courant et la tension. Nous obtenons 
du triangle des tensions (fig. 10-6) 


te o = U LIU, = xil/rl = x,/r 
ou 


cos @ = U,}/U = rl/zl = r/z. 


Î 


On peut de même obtenir les expressions trouvées à partir du 
triangle de l’impédance fig. 10-7. 

Pour nos données, cos @—r/z = 0,6, et tg ® = zr/r = 1,33, 
d'où ® = 53°. 

Ainsi, dans un circuit non ramifié comportant une résistance r et 
une inductance x. la tension aux bornes du circuit dépasseen phase 
le courant d'un angle @ qui dépend du rapport zzr/r. 

6. Calcul des puissances. Triangle des puissances. La puissance 
moyenne ou active 


P = UT cos g = 220-4,4-0,6 = 581 W. 


Vu que U cos @ = U, (fig. 10-6), 
P = U cos el = U,I = IrI = Ir. 


Outre la puissance active P liée à la résistance ohmique r, on 
utilise pour le courant alternatif les grandeurs suivantes: la puis- 
sance réactive Q = UI sin ® = x.l* et la puissance sommaire S — 
= UI = 21°, dans notre cas Q@ = 220-4,4-0,8 = 774 vars et S = 
— 220.4,4 = 968 V-A (volt-ampère). 

La puissance active P, la puissance réactive Q et la puissance 
ommaire S sont proportionnelles à r, zx, et z, ce qui permet (à une 
sutre échelle) de considérer le triangle de l’impédance (10-7) en 
aant que triangle des puissances (symboles entre parenthèses). 


Questions supplémentaires 


1. Comment enregistrer l'équation des valeurs instantanées pour 
la tension de la source et le courant dans le circuit, si l’on considère 
que la phase initiale du courant est nulle? Les équations recherchées 
s'inscrivent sous forme générale comme suit: 


u = U,, sin (of + Wu); 
i = 7, sin (of + Y;). 
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Pour nos données 
Un=U V2=220 V 2 & 310 V; 


I1,=1V2=4,4V2&6,2 À et 
w = 27f — 21.50 — 314 rd/s. 


D'autre part, il est donné que Ÿr = 0. Alors le déphasage q = 
= Vu — Vi = fu OÙ Yu = P = 93°. 


Nous obtenons définitivement : 
u = 310 sin (314 + 53°) V'; 
i = 6,2 sin 314t A. 


2. Existe-t-il une relation entre le triangle de l'impédance (fig. 10-7) 
et le triangle des tensions (fig. 10-6) ? Pour répondre à cette question, 
il faut se rappeler que chacune des tensions du circuit de la fig. 10-4 
est proportionnelle à la résistance correspondante, car U, = rl, 
Ur = xz1, et U = zI. C'est pourquoi le triangle OXM (fig. 10-6) 
peut être utilisé pour les tensions comme pour l’impédance (sur 
la fig. 10-6 les impédances sont représentées entre parenthèses). 
Il est alors évident que les échelles utilisées pour les côtés des trian- 
gles des tensions et de l’impédance seront différentes. En prenant 
pour le triangle OKXM (fig. 10-6) les longueurs des côtés de 25, 32 
et 40 mm, nous obtenons une échelle des tensions My = 132/25 — 
= 5,28 V/mm et une échelle des côtés du triangle de l’impédance 
M, = 30/25 = 1,2Q/mm qui diffèrent de Mu/M. = 5.28/1,2 = 4,4 
fois, c’est-à-dire de Z fois. 

3. Erxiste-il une différence dans l'application ces lois de Kirchhoff 
aux valeurs instantanées et efficaces des courants et des tensions? Pour 
les valeurs instantanées des courants et des tensions sinusoïdaux 
les lois de Kirchhof” sont applicables de même que pour le courant 
continu; c'est pourquoi dans notre cas u = u, + ur. Mais pour 
les valeurs efficaces ou maximales des tensions et des courants les 
équations correspondant aux lois de Kirchhoff doivent être établies 
sous forme vectorielle, en effectuant une addition’ géométrique, c'est-à- 
dire pour le circuit de la fig. 10-4 U = UÜ, + U, et Ü »= Um + 
+ Uime 
4. Existe-t-il des bobines d'inductance sans résistance ohmique et 
des rhéostats sans aucune inductance ? N'importe quel contour conduc- 
teur (ou bobine) dont le flux embrassé est égal à Ÿ possède. pour 
un courant à, une inductance L = Yi. 

L'inductance ZL d'une bobine à spires multiples (dont les spires 
sont enroulées dans une même direction) est de beaucoup supérieure 
à celle d’un conducteur enroulé en anneau. surtout si cette bobine 
est dotée d’un circuit magnétique à forte perméabilité magnétique. 
L'inductance d’une telle bobine est notablement supérieure à sa 
résistance ohmique (surtout aux fréquences élevées), c'est pourquoi 
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la résistance ohmique peut parfois être négligée et la bobine n'est 
alors caractérisée que par son inductance. 

Les rhéostats possèdent une certaine inductance qui dépend 
de leur construction. L’inductance ZL des rhéostats à liquide et des 
rhéostats non bobinés est très faible, mais elle devient assez impor- 
tante dans les rhéostats à spires multiples. 

Ainsi, il n'existe pas en pratique de bobines (x) et de rhéostats (r) 
idéaux. Pour s'approcher aux conditions idéales il faut réaliser les dis- 
positifs avec LDr et r > zxr. 

5. Comment déterminer la résistance ohmique d’une bobine d'induc- 
tance? Un de ces procédés peut être le branchement de la bobine 
dans un circuit à courant continu. Alors, la fréquence f = 0 et 
zr = 2nfL = 0, tandis que l’impédance de la bobine z = r = U/I, 
I étant le courant et Ü la tension sur la bobine. En réalité, la résis- 
tance ohmique, du fait de l’existence de l'effet de peau, augmente 
avec la fréquence. A une fréquence de 50 Hz l'accroissement de la 
résistance ohmique ne se fait sensiblement ressentir que pour les 
conducteurs à forte section transversale. 

6. Peut-on brancher un transformateur sur un réseau à courant 
continu ? Un transformateur possède une forte résistance inductive 
(à la fréquence nominale) et une faible résistance ohmique, son impé- 
dance en courant alternatif est donc notablement supérieure à sa 
résistance en courant continu (voir la question précédente). Dans 
ce cas, si un transformateur (ou un autre dispositif à forte inductance 
et faible résistance) est branché par erreur sur un réseau à courant 
continu au lieu d’un réseau à courant alternatif, le circuit sera alors 
parcouru par un courant dépassant notablement le courant nominal, 
ce qui est inadmissible. 


10-3. CIRCUIT CONSTITUÉ PAR UNE RÉSISTANCE 
ET UNE BOBINE D'INDUCTANCE 


Enoncé du problème 


Le moteur d’un rasoir électrique est raccordé à un réseau à cou- 
rant alternatif de 220 V (f = 50 Hz) à travers une résistance d’amor- 
tissement r couplée en série. Ce même moteur est branché directement 
sur un réseau à courant alternatif de 127 V (sans résistance d’amor- 
tissement); la puissance active du moteur Po = 8 W et 
COS Pmot — 0,85 (Pmot — 31°50”). 

Elaborer le schéma électrique équivalent du rasoir électrique, 
calculer les paramètres du schéma, ainsi que le courant dans le 
circuit et les tensions sur divers tronçons. 


Solution du problème 


1. Schéma électrique équivalent. Le principe du fonctionnement 
d’un moteur électrique, comme on a indiqué plus haut (ch. 7), 
est basé sur l'interaction d’un champ magnétique et de conducteurs 
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parcourus par un courant. C'est pourquoi le moteur électrique est 
un récepteur à inductance et résistance dont les paramètres équiva- 
lents sont rnot €t Lmot (fig. 10-8). Conformément aux données du 
problème, on prévoit la commu- 

tation de la tension du réseau à Bobine 


l’aide d'un commutateur X équivalente 
(fig. 10-8) de 127 V (position Y&s&  ootebmoty 
supérieure) à 220 V (position ES 

inférieure). 


Le circuit considéré ressem- 
ble-t-il au circuit examiné ci- | . | 
dessus ($ 10-2)? Si le commu- Fig, 108: Schéma d'alimentation 
tateur XÆ (fig. 10-8) est mis en Un moreur pargdeux tensions. 
position de 127 V, le circuit 
se compose d’une bobine avec une résistance active ro et 
d’une inductance Lo, c’est-à-dire qu'il est analogique au circuit 
précédent et ses paramètres peuvent être calculés selon les méthodes 
examinées plus haut. 

2. Calcul des paramètres équivalents du moteur. En régime d’alimen- 
tation du moteur à partir d’un réseau de 127 V le courant parcourant 
le circuit 


1= sq = 17-08 — 0,074 A — 14 mA, 


la résistance ohmique équivalente 
mot = Pmot/12 = 8/(0,074)2 = 1460 Q. 


Le triangle de l’impédance du circuit analogue (fig. 10-7) donne 
Tmot = lmot (8 Pmot 


et, dans notre cas, Zmot —= mot t£g 31°50’ = 1460-0,62 — 906 Q. 
L'impédance équivalente du moteur 


Zmot = V' rot + Thot = l'mot/C0S Pmot = 1460/0,85 — 1720 Q 


ou bien, selon la loi d'Ohm, 
Zmot = U/I = 127/0,074 = 1720 Q. 


3. Calcul de la résistance supplémentaire r. Cette résistance est 
branchée en série avec la bobine examinée avec des paramètres r 
et Lmor en régime d'alimentation à partir d'un réseau de 220 V (le 
commutateur À étant mis en position représentée sur la fig. 10-8). 

Ce nouveau circuit, peut-il être transformé de façon qu'un de 
ses-tronçons ne contienne qu'une résistance active et l’autre, une 
inductance (comme sur la fig. 10-4)? 
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Il suffit à cet effet de représenter séparément la résistance et 
l'inductance de la bobine (fig. 10-9, a), de composer ensuite le schéma 
équivalent (fig. 10-9, b), tout à fait identique au circuit représenté 
sur la fig. 10-4. 

Pour le circuit (fig. 10-9, b) avec des paramètres rs et Lot 
nous allons construire le triangle de l’impédance (fig. 10-11) analo- 


D. Umot  _Uimat 
M ITS TTL 1p Té=r+rmoét Lot 
I Fr 


|v =220V T, rançon remplaçant U=220 
Le moteur 


P a) b) 


Fig. 10-9. Schémas équivalents à celui représenté sur la fig. 10-8. 


gue au triangle de la fig. 10-7. Nous voulons trouver la valeur incon- 
nue r4 du triangle MPN (fig. 10-10), mais pour la déterminer nous 
n’avons pas assez de données. Seule la grandeur x... est connue et 
nous devons trouver encore un paramètre du triangle. 


sr N'Zmot 


M P 1 En 


Fig. 10-10. Triangles de résistan- Fig. 10-11. Diagramme vectoriel 
ces du circuit de la fig. 10-8. du circuit de la fig. 10-8. 


Compte tenu de ce que le courant du moteur doit être le même 
aux deux régimes d'alimentation, nous allons calculer la nouvelle 
résistance équivalente du circuit (fig. 10-9) 


— U/I = 220/0,074 = 2980 Q. 
Du triangle de l’impédance (fig. 10-10) on obtient ensuite 
re= V2— zhot = V 29802 — 906? = 2840 Q. 
La résistance supplémentaire cherchée 
Tr = re — rmot — 2840 — 1460 = 1380 Q. 


En divisant le tronçon MN (re) en deux parties, proportionnelles 
àr et rmot nous trouvons le point L (fig. 10-10) et le triangle de l’im- 
pédance LNP pour le tronçon du circuit LWP (fig. 10-9, a), c'est-à- 
dire pour la bobine d'inductance équivalente au moteur. 
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4. Calcul de la tension. Pour calculer les tensions dans les circuits 
à courant alternatif, il est commode de recourir à une représentation 
vectorielle. Construisons-la pour le circuit initial (fig. 10-8) lorsque 
l'alimentation se fait à partir d’un réseau de 220 V. 

En considérant, comme auparavant (fig. 10-5), que la phase 
initiale du courant est nulle, nous allons construire le vecteur de la 
tension U, (fig. 10-8) qui est en phase avec le vecteur du courant 7 
(fig. 10-11). Le vecteur de la tension U,,,. devance en phase le vecteur 
du courant de l’angle déjà connu Œ@mot = 31°50. 

La tension aux bornes du circuit (vecteur U sur la fig. 10-11) 
est égale à la somme géométrique (vectorielle) des tensions sur les 
tronçons du circuit U, et Uno. Les vecteurs Ü, mot et Ur mot: 
représentés en pointillés sur la fig. 10-11 (voir la question supplé- 
mentaire 3 de ce problème), représentent respectivement les tensions 
sur la résistance et sur l’inductance de la bobine (fig. 10-9, a). 

Calculons les tensions, représentées sur la fig. 10-11: 


U, = Ir = 0,074.1380 — 102 V: 

U, mot = Irmot = 0,074:1460 — 108 V: 
Ur mot = 1TZmot — 0,074-906 = 67 V: 

Unot = lzmot = 0,074-1720 = 127 V. 


Pour vérifier les calculs, on peut utiliser certains rapports qui 
découlent de la représentation vectorielle (fig. 10-11): 


U — VU, + U,.mot)° + (U L.mot)* — V (102 + 108)° + (67) —= 220 V, 


et aussi 
U mot = V Uimot + VE.mot == V 1082+ 672— 127 V. 


Questions supplémentaires 


1. Pourquoi est-il recommandé de commencer la construction du 
diagramme vectoriel d'un circuit en série par le vecteur du courant ? 
Tous les tronçons d'un circuit non ramifié sont parcourus par le 
même courant, ce qui permet de construire le vecteur du courant 
commun / et d'orienter par rapport à ce dernier les tensions sur les 
tronçons en conformité avec leurs déphasages. 

2. Comment sont liées les désignations des points sur les diagrammes 
de l'impédance (fig. 10-10), des tensions (fig. 10-11) et sur Le schéma 
du circuit ? Sur le schéma de principe (fig. 10-9, a) et sur les diagram- 
mes examinés les points correspondants sont désignés de la même 
manière (M, L, N, P), ce qui permet de relever aisément le rapport 
entre n'importe quel tronçon du circuit et la résistance ou la tension 
qui lui correspond. Par exemple, le tronçon MAN du circuit (fig. 10-9. a) 
correspond sur la fig. 10-10 à la résistance re, et sur la fig. 10-11, 
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à la tension U, + U, mot, tandis qu'au tronçon LP du circuit cor- 
respond l’impédance 2, et la tension Ut. 

3. Les tensions U, mot €t Ur.mot existent-elles séparément 
(fig. 10-11)? Ces tensions ne peuvent exister indépendamment que 
dans un circuit équivalent (fig. 10-9, a), où l’on peut, par exemple, 
les mesurer avec un voltmètre sur les tronçons correspondants. Mais 
dans le circuit initial (fig. 10-8), comme dans le moteur, on ne peut 
que les calculer sans pouvoir les mesurer, car la résistance et l’induc- 
tance ne sont pas isolées et aux bornes du moteur il n’y a que la ten- 
sion résultante U,01. 

4. Peut-on réduire la tension sur le moteur avec une inductance 
supplémentaire au lieu d'une résistance ? L'utilisation d'une résistance 
ohmique pour réduire la tension sur le moteur entraîne, dans nos 
conditions, presque une double consommation d'énergie, car r -- 
= 1380 Q est proche de la valeur rot = 1460 Q, la consommation 
d'énergie n'étant due qu'à la résistance ohmique du circuit. De ce 
point de vue, en courant alternatif il est avantageux d'utiliser, pour 
affaiblir (diviser) la tension, des éléments réactifs (bobines d’induc- 
tance ou condensateurs qui seront examinés plus loin au $ 10-5). 
Ces éléments ne consomment pas d'énergie électrique, abstraction 
faite de leurs résistances ohmiques. 

Cependant, l’utilisation des éléments réactifs à la fréquence de 
90 Hz est difficile à cause de leurs dimensions encombrantes. En effet, 
dans notre cas, par exemple, l’inductance L = x,/2xf (dont la 
valeur est de quelques henris) posséderait des dimensions et surtout 
une masse de beaucoup supérieures à celles d’une résistance r de 
puissance de 8 W. 

D'autre part, un rasoir électrique est d'ordinaire prévu pour 
être alimenté à partir d’un réseau à courant soit alternatif, soit 
continu, et dans ce dernier cas on ne peut utiliser que des résistances 
supplémentaires. 


10-4. CIRCUIT AVEC UNE RÉSISTANCE 
ET UNE CAPACITANCE 


Enoncé du problème 


Pour contrôler le niveau d’un liquide dans les dispositifs d'auto- 
mation on a souvent recours à des capteurs capacitifs (fig. 10-12, a), 
constitués par un tube et une tige métalliques séparés du liquide par 
un isolant. 

Le tube et la tige, ainsi que le liquide (un diélectrique), forment 
un condensateur cylindrique dont la capacité augmente lorsque le 
niveau du liquide monte, car la permittivité e du liquide est sensible- 
ment supérieure à celle de l'air. 

La variation de la capacité et respectivement du courant 7 dans 
le circuit de la fig. 10-12, a est fixée par un voltmètre dont l'échelle 
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est graduée en valeurs du niveau du liquide. Le circuit d'alimentation 
est constitué par une source de courant alternatif à tension U — 
— 120 V et fréquence f = 400 Hz. 


Isolement 


Tube ” 72 
H _ — " 
Eau | L F À 
Tige 
b) 


Fig. 10-12. Schéma de contrôle du niveau d'un liquide par un capteur capacitif 
(a) et schéma équivalent (b). 


Déterminer la résistance r, assurant une tension U, = 30 V 
au niveau maximal du liquide Z = 20 cm; si le capteur contient 
de l’eau distillée (8e — 80) et ses dimensions sont: À, = 10 mm; 

2 — 20 mm. 


Solution du problème 


1. Le schéma électrique et ses paramètres. En tenant compte de ce 
que le capteur est réalisé comme un condensateur cylindrique à capa- 
cité variable, élaborons le schéma électrique (fig. 10-12, b). 

La capacité C (fig. 10-12) peut être déterminée à l’aide de la 
formule pour la capacité d’un condensateur cylindrique (voir $ 9-4). 
Mais il faut commencer par voir si l’on doit tenir compte de l’in- 
fluence de tous les diélectriques représentés sur le schéma du cap- 
teur (fig. 10-12, a). Il s'avère que ceci n’est pas nécessaire. La couche 
d’isolant séparant l’eau du métal étant assez faible (en comparaison 
avec l'épaisseur de la couche d’eau), on peut donc, avec une préci- 
sion suffisante à des fins pratiques, ne pas la prendre en considéra- 
tion. On peut également négliger la capacité de la partie vide du tube 
car la constante diélectrique de l’air est de 80 fois inférieure à celle 
de l'eau. 

Dans ce cas, nous avons, dans les limites de la partie du tube 
remplie d’eau, un condensateur cylindrique à une couche pour lequel 


… Aoriz € 20 40- 80-271 12 
C = 8,85 -10 TRUARIR) = 8,85 -10 EX ao (20/10) = 64,2-10712/, 


l étant en mètres et C, en farads. 
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L'expression obtenue montre que la capacité est proportionnelle 
au niveau du liquide. En mettant dans l'expression obtenue les 
valeurs égales, par exemple, à 5, 10, 15, 20 cm, nous déterminerons 
respectivement les capacités correspondantes C; = 321 pF; C0 = 
= 642 pF; Cis = 963 pF; C:o — 1284 PF. 

2. Le diagramme vectoriel. Le circuit électrique représenté sur 
la fig. 10-12, b possède une particularité analogue à celle des circuits 
précédents. Il a deux types d'éléments : une résistance et une réactan- 
ce, non pas inductive, comme auparavant, mais capacitive. La mé- 
thode de résolution du problème est, dans les deux cas, la même, 


U’, 4 r 
H d D- # ui 
K 
Z 
Te 
U, 
U, (4 
"C M M 
Fig. 10-13. Diagramme Fig. 10-14. Triangle de 
vectoriel du circuit de résistances pour le cir- 
la fig. 10-13, b. cuit de Ja fig. 10-12, b. 


cependant, il convient de tenir compte de ce que la tension sur la 
capacité est en retard en phase d'un angle de 90° par rapport au 
courant, au lieu de le devancer sur un même angle que la tension 
sur une inductance. 

La construction du diagramme. vectoriel commence par une gran- 
deur commune à tout le circuit, le courant 7. Portons, dans une direc- 
tion quelconque, par exemple, celle de l'axe x, le vecteur du courant 7 
(fig. 10-13) et le vecteur de la tension U, sur la résistance (leurs 
phases coïncident). La tension sur la capacité U+ est en retard en 
phase de 90° par rapport au courant. La tension sommaire U est égale 
à la somme vectorielle des tensions U, et U.. 

Le triangle obtenu de la tension HKM (fig. 10-13) permet de 
déterminer n'importe quelle tension, les deux autres étant connues. 
Ainsi, dans notre cas, en régime du niveau maximal du liquide, 
U, = 30 V, c'est pourquoi 


Uc= VU? Ui= VV (120): — (30)? = 116,2 V. 


3. Calcul des résistances. Calcul du triangle de l’impédance. La 
tension sur chaque tronçon du circuit est égale au produit du cou- 
rant par la réactance ou la résistance de ce tronçon. C’est pourquoi 
le triangle de l’impédance (fig. 10-14) est semblable au triangle des 
tensions (sur les fig. 10-13 et 10-14 les points correspondants des 
triangles sont désignés de la même façon). Le triangle obtenu 
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(fig. 10-14) diffère de celui construit sur la fig. 10-7 par la direction 
dans laquelle est porté le tronçon représentant d'abord la réactance 
et, ensuite (dans le cas examiné), une capacitance zc = 1/oC. 

Au régime de la capacité maximale du capteur (C.,), nous avons: 


1 1 
et pour le courant dans le circuit 
_ Uc … 116. 


La tension nécessaire pour ce régime VU, = 30 V est assurée 
par une résistance 


= = 30/3716 -10"4 = 79,8 -105 Q Æ 80 kQ. 


Tr = 


Alors, limpédance sommaire est égale à 
= Vr'+z8 = V (80)2+ (309)? = 319 KQ. 


Questions supplémentaires 


1. Peut-on alimenter le circuit examiné (fig. 10-12) à partir d'une 
source à courant continu? La capacitance ze = 1/6C = 1/2nfC 
augmente à mesure que la fréquence diminue et pour f = 0 (cou- 
rant continu) elle devient infiniment grande. Ceci est naturel, car 
à travers un condensateur idéal, qui n'est caractérisé que par sa 
capacité, ne peut passer aucun courant continu, ce qui équivaut à la 
coupure de courant. 

Si donc l’alimentation se réalise à partir d’une source de courant 
continu, le voltmètre accuse la même valeur U, = 1r = 0 indépen- 
damment du niveau du liquide. 

2. Quelle est l'erreur des mesures dans le cas où la tension U et la 
résistance r sont instables? Vu que le circuit donné est linéaire, ses 
paramètres (r, x. et z) ne dépendent pas de la tension U. 

Dans ce cas, la tension mesurée par un voltmètre U, — Îr — 
= U/z-.r—U:r/z est proportionnelle à U. 

La variation de r (sa tolérance industrielle) [dans nos conditions 
(r & xzc)l n'influe pratiquement pas sur les valeurs de l’impédance 


= Vr + rbet du courant Z = U/z. Lorsque le courant reste cons- 
tant, la tension U, = Ir varie proportionnellement à r. 

Ainsi, dans le problème examiné l'erreur de mesure est égale 
à l'erreur des valeurs de ÜU ou r. 

3. Pourguoi dans le problème examiné on a utilisé une source 
d'énergie à fréquence de 400 Hz au lieu de la fréquence industrielle de 
90 Hz? L'utilisation d’une source à fréquence de 50 Hz (comme, 
par exemple, dans un réseau électrique) est en effet commode. Mais 
dans les conditions données, ceci aurait entraîné un accroissement 
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de ze = 1/2 nfC de 8 fois, ce qui provoquerait la même augmenta- 
tion de la résistance qui est déjà assez importante. D'où la néces- 
sité de brancher un voltmètre à résistance interne très élevée. 

D'autre part, les capteurs capacitifs examinés sont souvent montés 
sur des installations, où il existe un réseau à fréquence de 400 Hz 
(par exemple, sur les avions). 


10-5. CIRCUIT CONTENANT 7, L ET C 


Enoncé du problème 


Un circuit électrique (fig. 10-15) dont r — 4Q; L -— 6,37 mH = 
— 6,37-10-3 H, C = 159uF — 159-10-$ F est alimenté par un géné- 
rateur de courant sinusoïdal à fréquence f — 200 Hz et tension U = 
— 120 V. Calculer le courant dans le circuit, le déphasage du courant 


Fig. 10-15. Circuit à trois tronçons, avec des paramètres r, L et C, couplés en 
série. 


par rapport à la tension aux bornes du circuit, les tensions et les puis- 
sances de tous les tronçons, ainsi que la puissance active, réactive 
et totale de tout le circuit entier. 


Solution du problème 


1. Calcul des résistances et du déphasage. Outre la résistance le 
circuit examiné contient deux types de réactances: 
une inductance 


zu = 2nfL = 2:3,14.200.6,37.10-3 = 8Q 


et une capacitance 


1 


2e = nl = 75060-15510 


= 5 (2. 


Les tronçons MP et ML, représentant l’inductance x, et la 
capacitance x. doivent être orientés en sens opposés sur le diagramme 
des résistances (fig. 10-16, a). Leur différence, c’est-à-dire la réac- 
tance du circuit z = z1 — ze = 8 — 5 = 3 Q, représente la réac- 
tance totale du tronçon MN du circuit (fig. 10-15). Graphiquement 
elle est représentée par le tronçon MN (fig. 10-16). 
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Vu que r et x sont représentées par des tronçons mutuellement 
perpendiculaires (AM et MAN), la résistance totale du circuit 
2=Vrr(m-r)=Vr+z=5Q. 
Dans un circuit non ramifié avec des paramètres r, L, C le dépha- 
sage est donné soit par 
cos œ == r/z = 4/5 = 0,8, 
soit par 
te op = x/r = 3;4 = 0,75. 
Dans n'importe quel cas, nous obtenons @ = 37°. Les formules 


indiquées montrent que le déphasage est déterminé par les propriétés 
du récepteur d'énergie: son schéma et ses paramètres. 


Fig. 10-16. Diagramme de résistantes (a) et diagramme vectoriel (b) du circuit 
de la fig. 10-15 pour r;, > re. 


2. Calcul du courant et des tensions. Le courant dans le circuit 
I = U/3 = 120/5 — 24 A est le même pour tous les tronçons. 

- Les chutes de tension sur les tronçons (voir fig. 10-16, b): 

U, = U, = rl = 4-24 = 96 V est en phase avec le courant; 


U, = zx; = 8-24 = 192 V devance en phase le courant de 
90° : 

Ve = zcl = 5-24 = 120 V est en retard en phase par rapport 
au courant d'un angle de 90°. 

Pour obtenir la tension sommaire, il faut additionner les trois 
vecteurs des tensions (U,, U;, UC) sur les tronçons du circuit. 
Peut-on les additionner dans n'importe quel ordre ? 

L'ordre de l'addition n'influe pas sur le résultat, mais il est 
plus commode d’additionner d’abord les vecteurs L’, et UC, orien- 
tés selon la même droite (fig. 11-16) et d'ajouter au vecteur obtenu 
U, le vecteur U,. Un tel ordre des opérations facilite les calculs. 
En additionnant les vecteurs UL et Uc, nous obtenons le vecteur 
de la tension réactive VU, qui est égal à la différence entre les tensions 
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U, et Uc, car ces tensions sont déphasées l’une par rapport à l’autre 
de 180° (sont en phases opposées) : Ur — Uc = 192 — 120 = 72 V. 
D'autre part, ÜU, = Ur — Uc = xl — xcl =(xr — xc) I = xl = 
= 3-24 = 72 V. 

Une question se pose donc ici: la valeur calculée U, existe-t-elle 
dans le circuit ? 

On peut la mesurer avec un voltmètre (fig. 10-15) en le raccor- 
dant aux points M et N du circuit (pratiquement, cela n’a lieu que 
dans les circuits où l’on peut négliger la résistance de la bobine 
par rapport à son inductance). Il est à remarquer avec cela que les 
tensions sur l’inductance et sur la capacitance (192 et 120 V), faisant 
partie du tronçon examiné du circuit, sont, dans notre cas, supé- 
rieures à U, (72 V). Le triangle des tensions XMN (fig. 10-16, b) 
se caractérise par le rapport suivant entre les côtés U,: U,: U = 
= 96: 72: 120 = 4:3:5. Le même rapport existe entre les côtés 
du triangle de l’impédance XMN (fig. 10-16, a). Il est évident que 
ces triangles sont semblables. 

On vérifie aisément les calculs effectués à l’aide du triangle des 
tensions : 


U=VUi+Ur=V9,6:+722—120 V. 
3. Calcul des puissances. La résistance active r (fig. 10-15) possède 
une puissance active 


P, = rl° = 4:24 — 2304 W; 
tandis que sa puissance réactive est nulle. 

Les résistances actives de l’inductance ZL et du condensateur C 
sont nulles, c'est pourquoi dans ces éléments il n'y a pas de puissance 
active. Il ne reste qu’à calculer leurs puissances réactives qui sont 
respectivement égales à 


Qz = zrl* = 8-24 = 4608 vars; 
Qc = zcl* = 5-24 — 2880 vars. 


Le tronçon MAN (fig. 10-15) qui est caractérisé par la réactance 
ZI =IL — Iç à une puissance réactive 


Q = xl® = zx 1° — xcl* = O1 — Qc = 4608 — 2880 — 1728 vars. 


Ainsi, la puissance réactive du circuit est égale à la différence 
entre les puissances réactives inductive et capacitive. 
La puissance totale du circuit est 


S = 21° = 5-24* = 2880 VA. 


Questions supplémentaires 


4. Dans quel cas la réactance du circuit et le déphasage du courant 
par rapport à la tension sont de signe négatif? Si zz << toc, la réac- 
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tance du circuit x = z1 — ze << 0 est de signe négatif. Alors, 
le déphasage 


o = arctg (x/r) < 0, 


c'est-à-dire qu'il est aussi de signe négatif. 

Si le circuit n'a qu’une capacitance ze, la réactance zx = —zxe. 

2. L'impédance du circuit peut-elle être de signe négatif ? L'impé- 
dance totale du circuit z = Vÿr + 2° est toujours une grandeur 
positive pour zx >0 et zx < 0. Ainsi, z ne peut être de signe négatif. 

3. Peut-on remplacer l'inductance L et la capacité C par une induc- 
tance équivalente? Dans le cas donné X; >zxe, c'est pourquoi la 
réactance du circuit x = zr — zc = 3Q et porte un caractère induc- 
tif. Ceci signifie que la valeur trouvée de x peut être obtenue en 
remplaçant l'inductance L et la capacité C par une seule inductance : 


z 3 3 


Dans le circuit équivalent constitué par une résistance active 
r — 4Q et l'inductance équivalente Le = 2,4 mH, le courant 7, 
les tensions U, et U,. et le 
déphasage œ restent les mêmes. 

4. Est-ce que le schéma équi- 
valent contenant une seule induc- 
tance reste valable lorsque la fré- 
quence de la source d'alimenta- 
tion varie? Les paramètres du 
circuit donnés r, L, C ne dé- pig. 40-17. Schéma de branchement 
pendent pas de la fréquence du d’un phasemètre. 
courant ou de la tension d'’ali- 
mentation du circuit, c’est-à-dire leurs valeurs ne varient pas en 
fonction de la fréquence. Il n’en est pas de même pour l'inductance 
équivalente L: examinée dans la question précédente. 

Cette inductance 


dépend de la fréquence w. On ne peut donc utiliser la valeur de Le 
obtenue plus haut que pour la fréquence donnée de la source d'ali- 
mentation. 

5. Comment mesurer l'angle de déphasage? Pour mesurer l’angle 
de déphasage œ on utilise un appareil spécialisé appelé phasemètre 
(fig. 10-17). Du point de vue de sa construction, un phasemètre 
se ressemble à un wattmètre et contient deux enroulements: de 
courant AD et de tension BC. Les bornes des enroulements sont dési- 
gnées sur le corps de l'appareil par Z et U (fig. 10-17). 

Selon le schéma de branchement représenté sur la fig. 10-17 
l’enroulement BC est raccordé aux bornes À Æ du circuit et le phase- 


189 


mètre indique le déphasage entre la tension U et le courant 7 (37° 
dans le cas examiné). 

Le déphasage entre la tension et le courant est souvent calculé 
d’après les indications de trois appareils: un wattmètre, un volt- 
mètre et un ampèremètre. Si dans le circuit de la fig. 10-17 on rem- 
place le phasemètre par un wattmètre, ce dernier mesurera la puis- 
sance active du circuit 


P = UI cos ®. 


En connaissant la tension U et le courant J, on peut calculer cos 
et l’angle . 

6. Quelle sera l'indication du phasemètre (fig. 10-17), si le conduc- 
teur CK est remplacé par le conducteur CF ? Si la borne C est décon- 
nectée du point Æ et raccordée au point F (ligne en pointillé sur la 
fig. 10-17), le phasemètre accuse zéro, car la tension sur la résistance 
active Ü, et le courant du circuit 7 coïncident en phase. 


10-6. CIRCUIT CONTENANT PLUSIEURS ÉLÉMENTS 
ACTIFS ET RÉACTIFS 


Enoncé du problème 


Le circuit représenté sur la fig. 10-18 contient deux condensateurs 
à capacité C, = 1,6uF — 1,6.106 Fet C, = 0,4uF = 0,4.106F, 
un rhéostat à résistance ohmique 
r, — 900 Q et deux bobines d’in- 
_ductance L, = 69 mH = 0,069 H 
et L;, = 0,11 H. La résistance 
ohmique de la première bobine 
étant faible, on la prend pour 
nulle, tandis que celle de la 
seconde bobine r, = 100 Q. Aux 
Fig. 10-18. Cas général d'un circuit bornes À et G est appliquée une 
non ramifié à courant alternatif. tension U — 100 V de fréquence 
f — 400 Hz. 
Trouver le courant du circuit, les chutes de tension sur les diffé- 
rents tronçons, les puissances actives et réactives de chaque élément 
et établir l'équation de la balance de puissances. 


Solution du problème 


1. Détermination des résistances du circuit. Dans les problèmes 
précédents ($$ 10-2, 10-3, 10-4) le calcul du courant s’amenait à des 
méthodes connues de détermination des résistances ohmiques et 
des réactances équivalentes. Il est évident qu'en agissant de façon 
on peut également ramener le problème examiné au problème pré- 
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cédent, c'est-à-dire à un circuit contenant une résistance ohmique, 
une inductance et une capacitance. 
Les capacitances des condensateurs : 


Les inductances des bobines: 
zu, = 21fL, = 2512 0,069 — 175 Q ; 


0,11 _o- 
0,069; — 2/9 Q. 


L, = 
TL: — T7 — 115 


La résistance ohmique sommaire 


r=r+re = 500 + 100 = 600 Q. 
L'inductance sommaire 
TL = T1, + TL, — 175 + 275 = 450 Q. 


La capacitance sommaire 
Ze = Ze, + Te, = 290 + 1000 = 1250 2. 


La réactance sommaire de tout le circuit 
z = Zzr — Ze = 450 — 1250 — —800 2. 
Les impédances totales: de la seconde bobine 
2 =Vri+zi,= V1002+ 2752=— 292 Q 
et de tout le circuit 
z=Vr2+ x V 6002+ (— 800)?— 1000 Q. 


2. Construction du polygone de l'’impédance. Les résultats obtenus 
permettent de construire le diagramme (le polygone) de l’impé- 
dance (fig. 10-19). 

A cet effet, à l’échelle M. — 28 Q/mm nous allons porter à partir 
du point À vers le bas des capacitances X Qc, et xc, (les tronçons 4B 
et BC), puis, sous un angle +:x/2, la résistance r, (tronçon CD), 
et à partir du point D vers le haut nous allons porter xz;, et xz, 
(les tronçons DF et FE) et, enfin, r, (tronçon ÆEG\. Le côté AG qui 
ferme le polygone représente l’impédance z du circuit. 

Les côtés du polygone obtenu (fig. 10-19) sont disposés l’un après 
l’autre dans le même ordre que les éléments correspondants du sché- 
ma (fig. 10-18). 
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Pour vérifier si la construction est correcte, on peut, par exemple 
en déterminant graphiquement à l’aide du polygone l’impédance 
z = M,-AG = 28-36 = 1000 Q; ce mé- 
me résultat a été déjà obtenu par voie 
analytique. 

3. Calcul des tensions et du courant. 
Le courant du circuit 7 = U/z — 
= 4100/1000 = 0,1 A. 

Les chutes de tension sur les élé- 
ments du circuit (fig. 10-18) sont éga- 
es à: 


Uc=1zc,=0,1-250=95 V; 
Uc.= Ixc, = 0,1 1000 — 100 V; 
U,=1r,=0,1:500 = 50 V ; 
Ur = 121, =0,1-.175—17,5 V: 


Fig. 10-19. Polygone de 1e- Un = l2:5=0,1-292 = 29,2 V. 
sistances [pour le circuit de | | 
la fig. 10-18. On peut obtenir le diagramme vec- 


toriel des tensions en remplaçant dans 
le polygone de la fig. 10-19 les résistances et les réactances par les 
tensions correspondantes. 
Alors l'échelle des tensions 


Mu = M.i = 28:-0,1 = 2,8 V/mm. 
A partir du polygone (fig. 10-19) on obtient, par exemple, la 
tension aux bornes du circuit 
U = MyAG = 2,8-36 = 100 V, 
ce qui correspond à la valeur donnée. 
4. Calcul des puissances. La résistance ohmique de la bobine 
à inductance L, et des deux condensateurs est nulle, c’est pourquoi 


dans ces éléments il n’y a pas de puissances actives. Il reste à cal- 
culer leurs puissances réactives qui sont respectivement égales à: 


Qui =lUzs =0,1-17,5=1,75 vars; 
Qa=1lUc=0,1-25=2,5 vars; 
Qcs = IUcs =0,1-100 = 10 vars. 
La résistance r;, a une puissance active 
P, = IU, = 0,1-50 = 5,0 W, 
tandis que sa puissance réactive est nulle. 
La seconde bobine possède des puissances active et réactive 
P,= 1?r,=(0,1)2-100=1 W; 
Que = L?71, = (0,1)2-275— 2,75 vars. 


La puissance active du circuit 


P=P,+P, = 5,0 + 1,0 =6 W 
ou 


P=UI cos q=UI Z=100.0,1 = 6 W. 


Ainsi, la puissance active du circuit est sale à la somme des puis- 
sances actives de tous ses tronçons. 


La puissance réactive du circuit 
Q = (Qzs + Q 13) — (Qc: + Qc) — 


= (1,75 + 2,75) — (2,5 + 10) = —8 vars 
où 


Q=UIsinp=UIl =— 0, —_ = —68 vars. 


La puissance réactive du circuit est égale à la différence entre la 
puissance réactive des tronçons inductifs et la puissance réactive des 
tronçons capacitifs. 

Pour diagramme (polygone) des puissances on peut prendre le 
polygone (fig. 10-19), mais à l'échelle des puissances 


Ms = MI? = 28 (0,1): = 0,28 V-A/mm. 


Les échelles des puissances active et réactive seront numérique- 
ment les mêmes. 


À l’aide du polygone de la fig. 10-19 on obtient par voie graphi- 
que la puissance totale du circuit: 


S = Ms AG = 0,28.36 = 10 V:A. 


Questions supplémentaires 


1. Peut-on déterminer les valeurs équivalentes de r, L et Cidirecte- 
ment à partir des données du problème ? Nous avons calculé plus haut 
la résistance ohmique totale du circuit r — 600 Q. 

Pour un couplage en série, l’inductance totale L = L, + L, = 
= = 0, 069 + 0,11 = 0,179 H et la capacité totale 


Les valeurs équivalentes obtenues de r, L et C permettent d'éta- 
blir un schéma analogue à celui représenté sur la fig. 10-15 dont le 
calcul a été examiné dans le problème précédent. 

2. Quel est le caractère (inductif ou capacitif) de la réactance totale 
du circuit? Dans le circuit examiné x; << re, c’est pourquoi la 


réactance du circuit z = zr — ze = —800 Q porte un caractère 
capacitif et peut être assurée par une capacité 


Ce = Lo | x | = (2512-800)-1 = 0,47.10-65 F = 0,47 uF. 
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3. Quels éléments doit contenir le schéma équivalent du circuit 
considéré? Compte tenu de ce que la résistance ohmique totale du 
circuit r — 600 et la capacité équivalente Ce = 0,47 pF on peut 
composer un schéma équivalent en couplant en série r et C4. 


10-7. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


Problèmes pour le $ 10-1 


170. Ecrire (sous forme générale) les valeurs instantanées des deux courants 
ä et i. si leurs vecteurs sont disposés sur le diagramme respectivement selon 
la direction positive de l'axe y et la direction négative de l'axe z. 

171. Deux générateurs de courant alternatif (f — 50 Hz) avec des valeurs 
nominales identiques des tensions U, = U, — 220 V, déphasées l'une par 
rapport à l'autre de 90°, sont couples en série. Etablir 
l'expression de la valeur instantanée de la tension 
aux bornes des deux générateurs, en considérant 
nulle la phase initiale de la tension de l’un d'eux. 
Examiner divers cas. 

172. Les valeurs instantanées de trois courants 
i = 12 sin (ot — 60°) A; i, = 8 sin (wt — 150°) A; 
is = 10 cos (wt + 30°) A étant données, construire 
le diagramme vectoriel des courants et pour les cou- 
rants i: et és, les graphiques des valeurs instantanées 
(diagramme ondulatoire). 

173. Pour les données du problème précédent 
calculer la valeur maximale du courant i = i, + 
Lis His et écrire sa valeur instantanée 
. 174. D'après le diagramme vectoriel (fig. 10-20) 
Fig. 0: Four le exprimer les valeurs instantanées des tensions ui, 

P ° Us. Us, Si les valeurs efficaces sont égales à: U, = 

= 110 V;, U, = 125 V, Us = 150 V. 

175. Dans les conditions du problème précédent u,. u.. us sont les tensions 
sur trois tronçons couplés en série d'un circuit. Calculer par voie graphique la 
tension totale du circuit et exprimer sa valeur instantanée. 

176. Le dia me vectoriel de la fig. 10-20 a été déplacé d’un angle de 
90° dans le sens du déphasage en retard (dans le sens des aiguilles d’une montre). 
Exprimer les valeurs instantanées des tensions et élaborer un nouveau diagram- 
me vectoriel si U, = 70 V, U, = 100 V, U; — 50 V. 

177. Des grandeurs sinusoïdales sont déphasées d'un angle n. Quel inter- 
valle de temps sépare leurs valeurs positives maximales les plus proches si la 
fréquence est égale à 400 Hz? 

178. Pourquoi le moteur d’un tourne-disque est souvent réalisé sous la 
forme d’un disque à grand nombre de saillies (de pôles conventionnels) ? Com- 
bien doit-il en avoir pour qu’un moteur alimenté à partir d'un réseau à courant 
alternatif (f — 50 Hz) tourne à la fréquence de 78 tr/mn ? 


Problèmes pour les $$ 10-2 — 10-5 


179. Une bobine à inductance L;, = 1,6 H et résistance ohmique r} = 
— 400 Q est alimentée à partir d’une source de courant alternatif à tension 
U = 280 V et fréquence f = 40 Hz. Déterminer le courant parcourant le circuit, 
le facteur de puissance, les puissances active, réactive et totale; construire le 
diagramme vectoriel et les triangles des résistances et des puissances. 

180. Dans un circuit non ramifié, contenant une résistance ohmique r 
et une inductance z,, la valeur instantanée de la tension sur la résistance u, = 
= 80 sin (ot — 120°) V. Déterminer la valeur instantanée de la tension ur 


194 


et construire le diagramme vectoriel de toutes les tensions, y compris la tension 
aux bornes du circuit si zr = 1,5 r. 

181. Les valeurs instantanées de la tension aux bornes d’un circuit et le 
courant parcourant le circuit étant connus: u — 220 y2 sin œt V, i = 
— 22 y/ 2 sin (wt — 30°) A, déterminer analytiquement et graphiquement la 
puissance active P. 

182. Pour déterminer la résistance ohmique r} et l'inductance Z} d’une 
bobine on l’a raccordé à un réseau de courant alternatif à tension U — 220 V 
et on a mesuré le courant de la bobine 7 = 3,67 A et la puissance P = 485 W. 
Calculer r4 et L}, étant donné que f — 50 Hz. 

183. Une lampe à luminescence P, = 40 W est branchée sur un secteur 
à courant alternatif (U = 220 V, f — 50 Hz) à travers une self de démarrage D 
(fig. 10-21). En régime de travail le circuit est 
parcouru par un courant { — 0,41 A, le facteur 
de puissance du circuit étant égal à 0,6. Calculer 
les tensions sur la lampe et la self, la résistance 
ohmique et l’inductance de la self, ainsi que le L 
facteur de puissance. ampé 

184. Dans le circuit de l’enroulement d'un 
moteur asynchrone immobile est branché en série D 
un réacteur (une bobine d'inductance) pour limiter 
le courant de démarrage au moment initial jusqu’à 
670 A. La résistance ohmique de l’enroulement du 
moteur ro = 0,045 Q et son inductance r,=0,15 Q. UV 
La tension totale appliquée au réacteur et à 
l’enroulement U = 220 V. Calculer l’impédance 
du réacteur, si sa résistance ohmique est à né- 
gliger. 

185. Aux bornes d'un circuit constitué par un couplage en série d'une 
résistance r — 800 Q et d'un condensateur C = 0,4 uF est appliquée une ten- 
sion sinusoidale U = 120 V à fréquence f = 400 Hz. Déterminer le courant 
passant dans le circuit, cos œ, les tensions sur la résistance et la capacité, cons- 
truire le diagramme vectoriel et le triangle des résistances. 

186. Déterminer pour le circuit du problème précédent les puissances 
active, réactive et totale. 

187. Dans un circuit contenant une résistance r et un condensateur C 
couplés en série, la tension sur la capacité u, — 100 cos (wt — 90°) V. Const- 
ruire le diagramme vectoriel des tensions: sur la capacité Uc, la résistance 
active UV, et aux bornes du circuit U six. = r. Exprimer la valeur instantanée 
de la tension U. 

188 Pour transmettre la tension d’un tube d’un amplificateur à un autre 
tube (par exemple, dans récepteurs radio) on utilise un circuit électrique 
(fig. 10-22) appelé couplage interétage. Déterminer la perte et la chute de ten- 
sion pour les valeurs extrêmes de la bande des fréquences amplifiées (100 et 
5000 Hz) sur le tronçon du circuit entre l’anode du premier tube et la grille du 
second tube (respectivement UV, et U.) si C — 0,01 uF, re — 318 KkQ, U, — 


Fig. 10-21. jPour le pro- 
blème 183. 


e 


189. Dans les conditions du problème précédent expliquer, en s'appuyant 
sur le diagramme vectoriel, une différence notable entre la chute et la perte de 
tension. 

190. Pour mesurer le timbre d’un son, on prévoit dans les récepteurs radio 
et les tourne-disques une correction (ré lage) de la tonalité en haute fréquence. 
Celle-ci est réalisée selon le schéma de la fig. 10-23, où l'on fait varier la posi- 
tion du curseur du rhéostat R. Pour le circuit examiné: 

a) déterminer si la tension VU, augmente ou diminue lorsque la fréquence f 
de la tension sinusoïdale U, augmente (l'amplitude de la tension U, restant 
constante). Pourquoi le schéma examiné est appelé correction de la tonalité en 
haute fréquence ? 

b) expliquer le rôle de la résistance variable R; 
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c) construire, sous forme générale, la courbe donnant la relation U./U: 
en fonction de la fréquence pour des valeurs À = , R == R° et R = R”, 
où R°" < R’. 

191. Pour contrôler l'état d'uu réseau (L’ — 380 V. f — 50 Hz), on raccorde 
à celui-ci à travers un condensateur C une lampe d'éclairage. destinée à une 
tension de 220 V et puissance de 150 W. Quelles sont les valeurs de la capacité 


Fig. 10-22. Pour le problème 188. Fig. 10-23. Pour le problème 190. 


et de la tension du condensateur assurant le régime nominal d'éclairage de la 
lampe ? Par quelle résistance active peut-on remplacer la capacité sans changer 
le régime de la lampe ? 

192. Pour réduire la tension sur une lampe d'éclairage, on utilise deux 
montages: selon le premier, on branche en série avec la lampe unc résistance, 
et selon le second, on branche en plus une capacité. Dans chacun de ces monta- 
ges. les lampes donnent uno lumiere identique. Apprésier ces deux montages du 
point de vue de l'influence sur la luminescence de la lampe: a) la variation 
de la résistance supplémentaire (r) ou de la capacitance (zc). b) la variation 
de la tension du reseau électrique. . 

193. Est-ce que la lampe raccordée à travers un condensateur à un réseau 
à courant continu s'allumera ? : 

194. Un moteur asynchrone est raccordé à un réseau à courant alternatif 
(U = 110 V, f = 50 Hz) à travers un condensateur C = 6,5 uF couplé en série. 
Le courant passant à travers le circuit du moteur ct le condensateur / — 0.6 À, 
le facteur de puissance du circuit est égal à 0,85. Déterminer les paramètres 
équivalents du moteur. 

195. Deux générateurs couplés en série avec des tensions u, = 220 sin (wt + 
+ 30°) V et us — 220 sin (wt + 120°) V alimentent un circuit non ramifié 
avec une résistance r — 220 Q, une inductance z7 — 440 Q et une capacitance 


Le 


Fig. 10-24. Pour le problème 196. Fig. 10-25. Pour le problème 198. 


ze = 660 Q. Déterminer le courant et les valeurs maximales de la tension aux 
bornes du circuit et sur ses divers tronçons. Construire le diagramme vectoriel. 
196. Comment varieront (augmentent ou diminuent) les lectures des appa- 
reils de mesure du schéma représenté sur la fig. 10-24 lorsque: 
a) la résistance r est court-circuitée ; 


196 


b) le condensateur C, est percé (contact entre ses plaques). 

Négliger la consommation d'énergie. par les appareils de mesure. 

195. Une source (U — 110 V, f — 50 Hz) alimente un circuit constitué 
par une résistance r = 10 Q, une capacité € — 150 pF et une inductance L = 
— 50 mH couplées en série. Déterminer le courant dans le circuit. les tensions 
sur les éléments, ainsi que les puissances active. réactive et totale. Construire 
les diagrammes vectoriel et topographique, ainsi que les triangles des’résistan- 
ces et des puissances. 

198. Dans le circuit de la fig. 10-25 le courant 7 — 200 A, le facteur de puis- 
sance est égal à 0,85. Déterminer les tensions UV, U,, Uc, UL si r = 0,255 Q, 
ze = 10 Q. .” 

© 199. Dans le circuit représenté sur la fig. 10-25 la tension Up = 8 Y. 
sa phase initiale 448 = 20°. Trouver les valeurs instantanées, construire les 
graphiques des tensions ua, u,, uÇ et calculer leurs valeurs efficaces si L'< — 
— 40 V et la phase initiale du courant est égale à zéro. 

200. Dans le circuit de la fig. 10-25 U = 50 V; Uz — 40 V; U; = 40 V'; 
r = 80 Q ; f — 200 Hz. Déterminer l’inductance et les deux valeurs de la capa- 
cité assurant le régime donné du circuit. 

201. La puissance active du circuit fig. 10-25 P — 120 W, cos = 0.7; 
la puissance réactive de la capacité Q- — 200 vars. Calculer la résistance r et 
l’inductance L si la tension aux bornes U — 220 V, la fréquence f — 50 Hz. 

202. Une source à tension U — 180 V et fréquence f — 500 Hz alimente 
le circuit fig. 10-25 dont la puissance totale est 2 fois supérieure à la puissance 
réactive Q. Déterminer la résistance active, l'inductance et la capacité si le 
courant du circuit est / — 50 mA, la tension sur la capacité étant 120 V. 

203. Dans le circuit de la fig. 10-25 la tension aux bornes, le courant et la 
puissance active sont respectivement égaux à 120 V, 2,4 A, 200 W. L’inductance 
rL est 2 fois supérieure à la capacitance xQ. Calculer la résistance active, l'in- 
ductance L et la capacité du circuit à une fréquence f — 50 Hz. 


Problèmes pour le $ 10-6 


204. Un circuit constitué par deux bobines d’inductance branchées en série 
(Li = 80 mH; r, = 200 Q; L, = 20 mH; r: — 10 Q), deux condensateurs 
(C, = 0,4 uF; C, = 1,2 nF) et une résistance (r — 70 Q) est alimenté à partir 
d'une source de courant alternatif de tension U = 115 V et fréquence f — 
— 400 Hz. Déterminer le courant dans le circuit, les tensions sur les bobines et 
les condensateurs, les puissances active, réactive et totale du circuit. Etablir 
l'équation de la balance de puissances active et réactive. Construire le diagramme 
vectoriel. 

205. Dans les conditions du problème précédent établir un schéma avec 
des paramètres équivalents et construire pour ce dernier le diagramme vectoriel 
et le polygone de l’impédance. 

206. Dans les conditions du problème 229 déterminer la tension sur le 
tronçon du circuit constitué par deux bobines et le condensateur C;, en les 
disposant dans le circuit côte à côte; calculer pour ce tronçon du circuit la 
puissance active, réactive et totale. 

207. Deux bobines identiques et un condensateur à capacité € = 100 uF 
sont raccordés en série à une source de tension U et fréquence de 50 Hz. La 
puissance totale du circuit P — 220 W, le courant 7 = 4 A, le déphasage du cou- 
rant par rapport à la tension aux bornes est égal à 60°. Déterminer la résistance 
rh, l'inductance ZL de la bobine et la tension U. 

208. Dans un circuit constitué par deux bobines branchées en série et un 
condensateur les tensions sur les bobines sont VU, = U, = 100 V et sur le con- 
densateur U, — 173 V. Le déphasage entre les tensions U, et U, est égal à 160°. 
Déterminer l'impédance du circuit et la tension à ses bornes si C — 2 uF et 
f = z. 

209. En électronique on utilise un schéma (fig. 10-26) assurant la variation 
de l’angle de déphasage %,.. entre les tensions VU, et U, mesurées par rapport 
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au point commun à potentiel nul: a) démontrer à l’aide d'un diagramme vec- 
toriel comment varie l'angle lorsque les curseurs des rhéostats C; et C, sont 
déplacés; b) donner la condition assurant la coïncidence des phases de la ten- 
sion VU, et du courant 7 en n’importe quelle position des curseurs des rhéostats 


Fig. 10-26. Pour le problème 209. Fig. 10-27. Pour le problème 210. 


et montrer ce régime sur le diagramme vectoriel ; c) expliquer pourquoi le sché- 
ma examiné n'est pas utilisé pour de faibles angles #,,. (moins de 10°). 

210. Le schéma de la fig. 10-27 assure le réglage de l'angle de déphasage 
ÿ1.. entre les tensions U, et U, mesurées par rapport au point commun à poten- 
tief O0. Construire le diagramme vectoriel et montrer les limites possibles de la 
variation de Ÿ,. lors du déplacement des curseurs C; et C, des inductances 
variables (prendre rc > r1.,). Comparer le schéma examine avec le schéma 
précédent (fig. 10-26) du point de vue des possibilités de réglage de l'angle de 

éphasage. | 

211. Une bobine d'inductance avec une résistance ohmique r, et une in- 
ductance L} est branchée en série avec un condensateur à capacité C = 2 pF. 
La tension sur la bobine U, — 120 V, et sur le condensateur U, — 60 V. Le 
déphasage entre les tensions U} et UQ est égal à 120°. Déterminer la résistance 
active et l'inductance de la bobine, ainsi que la tension de la source alimentant 
le circuit si la fréquence du courant f — 100 Hz. 

212. Dans les conditions du problème précédent déterminer dans quelles 
limites doit varier la capacité C pour assurer le réglage du déphasage entre les 
tensions de la source et de la bobine de + 5°. 


10-8. PROBLÈME DE CONTRÔLE TYPE 


Pour le circuit de la fig. 10-28 sont donnés le courant 7 — 0,1 A et toutes 
les résistances, inductances et capacitances: r, = &L, = 60 Q; r, = 1/oC, = 
= 80 Q; rs = 1/6C3 = 100 Q; r, = wLy — 60 Q et 1/6C3 — 140 Q. Le 
courant sinusoïdal a une fréquence f — 50 Hz. 


Fr Go oh Lj 
A OL 
T [] R D r] 
C; Le 
Lk Th A) 
70—He— 4 0 T 
L( 6 £ 
Fig. 10-28. Pour le problème de contrôle type. 
Déterminer pour le tronçon du circuit indiqué pour chaque variante du 
problème au tableau 10-1 l’impédance totale :, la tension U, le déphasage 
(entre la tension U et le courant 7) et donner l'équation des valeurs instantanées 


de la tension obtenue, en utilisant la pbase initiale mentionnée +; (au tableau 
10-1). 
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Tableau 10-1 


Variante n° jilelslelssls{elolioluls 

Tronçon du circuit ac | so) CF|DE rc | #xlcr | GI jao|ce | »6| er 

Phase initiale du cou- | 
rant +; (en degrés) | 23 | GO |—1%| 30 | 15 | 30 |—15|—17| 60 TNA 20 


‘10-9. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 10 
170. 1 = Jim Sin (wt + 90°); io = Tom Sin (wt + 180°). 

171. 440 sin (314t + 45°) V. 

172. Voir la fig. 10-29. 


1-1 


Fig. 10-29. Réponse au problème 172. 
173. 8,25 sin (ot — 136°) A. 


474. 110 V2 sin ot V; 125 J/2 sin (wt+45°) V; 150 y/2 Sin (wt—70°) v. 
175. 357 sin (wt — 14°) V. 


La U, (Chate de tension) 
n/a 


(Perte de lension) n 


U2/5, 


Fig. 10-30. Réponse au problème 189. Fig. 10- Réponse au problème 190. 


176. 99 sin (ot — 90°) V ; 141 sin (ot — 45°) V ; 70,5 sin (ot — 160°) V. 
177. 1,25 ms. 

178. 71. 

179. 0,5 A; 0,707, 99 W ; 99 vars: 140 V.A. 
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180. 120 sin (wt — 30°) V. 

181. 420 W. _ 

182. 36 Q; 0,153 H. 

183. 97,8 V ; 179 V ; 83,4 Q; 430 Q;: 0,19. 

184. 0,175 Q. 

485. 94 mA; 0,6; 75,2 V; 93,4 V. 

186. 6,8 W; —9,05 vars: 11,3 V-A. 

187. 141 sin (œot + 45°) V. 

188. Pour f — 100 Hz; 8,4 V ; 35,8 V ; pour f — 5000 Hz; la chute de ten- 
sion est 0.8 V ; on peut négliger la perte de tension. 

189. Voir la fig. 10-30. 


% 
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Urz Déplacement du & S 


Fig. 10-32. Réponse au problème 209. Fig. 10-33. Réponse au problème 210. 


190. a) Diminue; b) change le degré d’affaiblissement de la tension à des 
fréquences élevées; c) voir la fig. 10-31. 
191. 7 uF; 310 V; 235 Q. 
192. a) Meilleure (influence moindre) dans le schéma avec une capacité; 
b) les schémas sont équivalents. 
193. Non. 
194. 156 Q, 1,87 H. 
195. 0,7 A: 310 V; 220 V: 440 V: 660 V. 
196. Celles du wattmètre diminuent jusqu'à zéro; celles de l'ampèremètre 
augmentent ; b) les lectures des deux appareils augmentent. 
97. 9.65 A; 96,5 V; 151,5 V; 205°V; 931 W:; 516 vars; 1060 V -A. 
198. 60 V ; 51 V ; 2000 V ; 2032 V.' 
199. 97,5 sin wt V; 56,5 sin (wt + 90°) V; 69 V; 40 V. 
204. 0,1 A ; 28,5 V; 5,1 V; 100 V;, 33 V; 2,8 W; —10,78 vars; 
11,2 V-A; | 
Pn + Prat P,=2+ 0,1 + 0,7 = 2,8 W = P; 
(OL, + O1.) — (Qc, + Qc.) = (2.0 + 0,50) — (9.96 + 3,32) — 
= — 10,78 vars = Q. 
205. La résistance ohmique est égale à 280 Q, la capacité, à 0,36 pF. 
206. 77 V: 2,1 W;: 7.4 vars:; 7,1 V:- 
207. 6,25 Q;: 85 ou 16 mH; 100 V. 
1,34 kQ; 146 V. 


209. a) voir la fig. 10-32; b) x; = rc; c) les fortes variations de r, et r> 
influent peu sur l'angle 1,2. 
210. Voir la fig. 10-33. Ce schéma peut être utilisé pour de faibles angles 


V1,2- 
Réponses au problème de contrôle type ($ 10-8) 
Tableau 10-2 
Variante :, 0 U, V ç | UV 
1 100 10 —53° | 10 V2 sin (3141 — 30°) 
2 113 11,3 45 | 16 sin (3141-L15°) 
3 100 10 37° | 10 V2 sin (3144 20°) 
4 40 4 —90 |47Y2 sin (314—60°) 
5 141 14,1 —45° | 20 sin (3141 — 30°) 
6 171 17,1 20°30’ | 17,1 V2 sin (3141 + 50°30’) 
7 84,7 8,47 45° 12 sin (3141 + 30°) 
8 100 10 532 |10y2 sin (314:—70°) 
9 161 16,1 —30° | 16,1 V2 sin (3141+ 30°) 
10 89,5 8,95 | —26°30’ | 8,95 y/2 sin (3141 —26°307) 
11 108 10,8 —21°50" | 10,8 V2 sin (314 —41°50") 
12 179 17,9 —26°30’ | 17,9 V2 sin (314: —6°90') 


CHAPITRE 11 


CIRCUIT RAMIFIÉ À COURANT ALTERNATIF 


11-1. APPLICATION DU DIAGRAMME VECTORIEL 
AU CALCUL D'UN CIRCUIT RAMIFIÉ 


Enoncé du problème 


Un circuit ramifié (fig. 11-1) se compose de plusieurs branches 
parallèles (la branche parcourue par le courant 7, représentée en 
pointillés n'est pas prise en considération) avec des paramètres 
r, = 80 Q;r, = 260 Q; Z = 0,19 HetC = 21,2uF = 21,2-10-6F. 
Ce circuit est alimenté par un générateur de tension sinusoïdale 
U = 120 V de fréquence f = 50 Hz. 

Déterminer les courants dans les branches Z, et Z,, le courant 1 
et les puissances active et réactive du circuit. 


Solution du problème 


1. Particularités du problème. Nous commençons par la détermi- 
nation des grandeurs qui peuvent être calculées par des méthodes 
déjà connues. Il est évident que chacune des branches parallèles 


Le 


K HAT 

N 
Fig. 11-1. Couplage en paral- Fig. 11-2. Diagramme vectoriel 
lèle de plusieurs branches avec pour le circuit avec deux bran- 
des résistances et des réactan- ches parallèles de la fig. 11-1. 


ces. 


ACB et ADB (fig. 11-1) représente un circuit non ramifié avec une 
tension donnée à ses bornes (les points À et B). C’est pourquoi, 


== — à 
V ri+(oL} 

L, == ne, 
V r2+(4/oC)° 
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Il en est tout autrement pour le courant commun /. Pour le 
calculer il faut trouver de nouvelles méthodes. Vu que le courant 
commun J est égal à la somme géométrique des courants des branches 
I, et Z,, il existe une méthode géométrique de résolution, basée sur 
l'emploi d'un diagramme vectoriel. Il existe également une voie 
algébrique de résolution (voir le problème suivant). 

2. Diagramme vectoriel. Pour les circuits non ramifiés, comme 
nous l’avons montré plus haut, il est commode de commencer le 
tracé du diagramme vectoriel par le vecteur du courant qui est 
commun à tous les tronçons du circuit. Pour le circuit de la fig. 11-1 
il est également préférable de trouver une certaine grandeur commu- 
ne. Il est évident que c’est la tension appliquée aux bornes du cir- 
cuit, par laquelle nous allons donc commencer le tracé du diagram- 
me en portant le vecteur UÜ sur l’axe x, par exemple (fig. 11-2). 

Dans la branche portant un caractère actif-inductif le courant Z, 
est en retard en phase par rapport à la tension Ü d’un angle ®,, et 
dans la branche avec un caractère actif-capacitif le courant 7, de- 
vance en phase la tension U d’un angle .. Le courant commun 7 
(fig. 11-2) s'exprime par la somme géométrique des courants Z, et Z.. 

3. Calcul des courants. Nous avons déjà parlé des courants des 
branches. Dans notre cas, 


TES) 7 re) 


Ces courants sont déphasés par rapport à la tension d’un angle 
(sans tenir compte du signe): 


ri 80 de 
P, = arccos —= = arccos —— — 37° ; 
5 100 


r 260 
[pl = arccos + = arccos == — 30°. 
° 2e 300 


Le courant commun J et son angle de déphasage @ s’obtiennent 
à partir du triangle des courants OKM (fig. 11-2) à l’aide du théore- 
me des cosinus: 
I=VI®+1È—21,1,cos Z OKM, 
mais 
, ZOKM = 180° — (1 + | P2 1), 
e 
cos [180° — ps + | pe |] = —cos (qi + | Fe |), 
c'est pourquoi, 
I=VI?+12+ 21,1 cos (qi + |P2l) = 
= V1,22+0,42+2.1,2.0,4-0,39 = 1,4 A. 
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D’après le théorème des sinus pour le triangle OXM 
I I, 
Sin({i+l@al) sin (pr —) ? 
d’où 
sin (p,— p)=—2-sin 67° = 0,92— 0,264, 


ou 
@ = @, — 15°20’ = 21°40'. 
Les valeurs obtenues de Z et @ peuvent également être détermi- 
nées par voie graphique. Compte tenu de ce que le diagramme de 


la fig. 11-2 est construit à l’échelle M, = 0,34 A/cm, nous obtenons 
le courant Z = OM-M, = 4,1-0,34 = 1,4 À, et 


M 1 09 


= 
| 
œ 
a. 
Q 
ce 
(je 
S|= 
e 
© 
a. 
(œ] 
ce 
je 
Ï 


4. Calcul des puissances. La puissance active de tout le circuit 
P = UI cos ® = 120-1,4 cos 22° = 157 W 
se compose des puissances des branches 
P, = lfrn = (1,2}°-80 = 115 W'; 
P, = Iîr = (0,4ÿ*-260 = 42 W 
(en effet, P, + P, = 115 + 42 = 157 W = P). 
La puissance réactive du circuit 
Q = UI sin @ = 120-1,4 sin 22° = 62 vars 
est égale à la somme algébrique des puissances réactives des bran- 
ches : 
Q = Ul, sin g, — 120-1,2-0,6 = 86 vars; 
Q: = UI, sin @+ = 120-0,4-(—0,5) = —24 vars. 


On tient compte ici de ce que l’impédance de la première branche 
porte un caractère inductif (q, > 0), et celle de la seconde branche, 
un caractère capacitif (@s << 0). 


Q = Q, + Q: = 86 — 24 — 62 vars. 


Questions supplémentaires 


1. Comment calculer la tension Un entre les points C et D 
(fig. 11-1)? Ceci peut se faire, par exemple, en établissant pour le 
contour ACBDA l'équation selon la seconde loi de Kirchhoff. Il ne 
faut pas oublier alors que pour obtenir les valeurs efficaces des 
courants et des tensions il faut établir une équation vectorielle. 


204 


Dans notre cas, en parcourant le contour dans le sens opposé 
à celui des aiguilles d’une montre, nous obtenons: 


Uac+Ucs—UÜns—Uan=0, 


ou bien, car Ücr — Us = Ucp, entre les points C et D la ten- 
vecteur 


sion est UÜco —= U 19 — U Ac: 


11-3. Pour la 
supplémentaire 1, $ 11-1. 


Fig. question 


c’est-à-dire le 


recherché 


Fig. 11-4. Diagramme vectoriel 
pour le circuit avec trois bran- 
ches parallèles de la fig. 11-1. 


s'exprime par la différence géométrique des vecteurs des chutes de 
tension sur les résistances r. et ri. 


Compte tenu de ce que Up 


phase avec J,, et Uac = Liri — 1,2-80 
C4 


trouvons sur le diagramme de 
la fig. 11-3, construit à l’échel- 
le My = 4,0 V/rmm: 


Ucn = CD-Mui= 28-4 = 112 V. 


Il est évident que la tension 
Ucn peut également être calcu- 
lée  analytiquement d'après 
c'angle connu œ, + | p, | et les 
lôtés AD et AC du triangle. 

2. Comment déterminer le cou- 
rant commun et sa phase si le 
circuit contient plus de deux 
branches? Examinons le circuit 


— Lors 


= 0,4-260 = 104 V est en 
— 96 V l’est avec Z,, nous 


Z 


Fig. 11-5. Détermination du courant 

total d'après les projections sur les 

axes z et y des vecteurs de courant 
des branches. 


de la fig. 11-1 en tenant compte de la troisième branche constituée 
par la résistance r; = 250 Q (représentée en pointillés sur le dessin). 

La nouvelle branche n’exerce aucune influence sur le régime des 
deux premières (avec la tension donnée Ü), c'est pourquoi les cou- 
rants /, et /, resteront les mêmes, le courant 73 = U/r; = 120/250 = 
— 0,48 A et sur le diagramme vectoriel de la fig. 11-4 il est en phase 
avec la tension U. Le courant commun J, égal à la somme géométri- 
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que des courants J,, 1, et 14, correspond au côté OH qui ferme le 
polygone des courants OXKMH. Il est construit à l'échelle M, = 
= 0,41 A/mm, le courant commun peut donc être directement 
déterminé à partir du diagramme 7 = OH-M, = 4,5-0,41 — 
= 1,85 A. 

Le courant commun peut être calculé par voie analytique. A cet 
effet, nous allons trouver la projection de chacun des vecteurs sur 
l'axe z et sur l’axe y (fig. 11-5). La projection du courant commun / 
sur l’axe x (tronçon OH") est égale à la somme des projections des 
courants des branches, ou 


1, = Lis + Lox + Lgx = 1 cos p, + 2, cos p: + Z4 cos 0 — 
= 1,2-0,8 + 0,4-0,86 + 0,48-1 = 1.78 A. 


La projection du courant commun sur l’axe y (tronçon H’H sur 
la fig. 12-5) 


Ly = Liy — Ley + Lay = D Sin q: — 1, sin pe + 0 — 
= 1,2.0,6 — 0,4-0,5 = 0,52 A. 
On obtient à partir du triangle OOH': 
I=V += V1,78+ 0,522 = 1,85 À: 


I, 
tgp=— J = = 0,292 ou p@—16°5. 


Dans le cas examiné on aurait pu se passer de la méthode des 
projections, si l’on divise le polygone des triangles en triangles OX M 
et OMH (fig. 11-4) et l’on calcule à tour de rôle les côtés OM et OH, 
mais cette voie est plus difficile à réaliser. 

3. Peut-on considérer dans le problème donné que les projections 
des vecteurs des courants sur l'axe x et sur l'axe y sont des composantes 
active et réactive de ces courants? Parfois on divise conventionnelle- 
ment le courant de la branche en deux composantes — active et 
réactive, dont la première est en phase avec la tension et la seconde 
est déphasée de 90°. Ainsi, les vecteurs Z,, et Z,, (fig. 11-5) peuvent 
être respectivement considérés comme les composantes active et 
réactive, c’est-à-dire Z,, = Jia, l19 = 115. Leur somme géométrique 


Vri+lh= li 


Le diagramme montre que les composantes actives des courants 
de toutes les branches coïncident en direction avec la tension (sont 
en phase avec la tension), tandis que les composantes réactives 
sont soit en retard en phase de 90° par rapport à la tension (dans les 
branches avec un caractère inductif de l’impédance), soit devancent 
en phase de 90° la tension (dans les branches où l’impédance porte 
un caractère capacitif). 

Une telle coïncidence des projections des vecteurs des courants sur 
les axes x et y avec leurs composantes actives et réactives n’a lieu que 
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lorsque le vecteur de la tension U est orienté suivant la direction positive 
de l'axe x. 

4. Quel schéma équivalent peut-on établir pour le circuit examiné 
(fig. 11-1)? L'impédance totale du circuit z = U/I = 120/1.4 — 
— 86 ( se compose d'une partie active rs — z cos @ = 86 cos 21°40° — 
— 80 Q et d'une partie réactive ze — 2 sin @ = 86 sin 21°40’ = 
= 31,5 (2. 

C'est pourquoi le circuit ramifié de la fig. 11-1 peut être repré- 
senté par un schéma équivalent avec une résistance re = 80 QG 
et une inductance ze = 31,5 Q branchées en série. 


11-2. CALCUL D'UN CIRCUIT 
PAR LA MÉTHODE DE L'’ADMITTANCE 


Enoncé du problème 


1. Composantes réactiveset actives du courant. Triangles des courants. 
Tous les courants du circuit examiné (fig. 11-1) peuvent être repré- 
sentés par leurs composantes actives et réactives (voir la question 


Fig. 11-6. Décomposition des cou- Fig. 11-7. Diagramme des admit- 
rants en composantes actives et  tances correspondant au diagram- 
réactives. me des courants de la fig. 11-6. 


supplémentaire 3 du $ 11-1). À cet effet, on doit décomposer les 
vecteurs des courants Z, et Z, (fig. 11-2) en composantes coïncidant 
avec le vecteur U et perpendiculaires à celui-ci (fig. 11-6). 

Le courant de chaque branche et le courant commun du circuit 
forment avec leurs composantes actives et réactives les triangles 
des courants. Dans notre cas il y en a trois: OKH, KML et OMM'. 

2. Calcul de l'admittance, de la conductance et de la susceptance. 
Triangles de l’admittance. Chaque courant et ses composantes peuvent 
être exprimés comme le produit de la tension commune ÜU par l’ad- 
mittance, la conductance ou la susceptance : 


IT = Uy; Ta = Ug; I, = Ub, 
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où y est l’admittance; 

g, la conductance ; 

b, la susceptance. 

Les relations indiquées sont valables pour le courant commun 
comme pour les courants des branches. C’est pourquoi, tous les 
courants sont proportionnels aux valeurs correspondantes et les 
triangles des courants (fig. 11-6) forment, à une autre échelle (réduite 
de U fois), les triangles de l'admittance (fig. 11-7). 


Calculons, en partant des données du $ 11-1, les conductances 
des branches 


g= = =8.108%0; 


pa = gr = 29 107$ Q"1. 


La conductance du circuit est égale à la somme des conductances 
des branches (fig. 11-7) et, dans notre cas, 


8 = 81 + 82 = (8 + 2,9)-10% = 10,910 QT. 


Les susceptances des branches sont: 


AL 2 60 6.403 
1 2 7? (100) 61097"; 
Ta —TZTc —150 = - - 


La susceptance de la branche capacitive b, se traduit par le 


tronçon ML sur la fig. 11-7, porté à partir du point Z vers le haut, 
tandis que le tronçon HKX qui représente la susceptance b, de la 
branche -inductive est porté à partir du point À vers le bas (lors 
du tracé du triangle de l’impédance les réactances étaient portées 
en directions opposées). La susceptance du circuit (tronçon M'M, 
fig. 11-7) 


= b, + b, = 6-10-$ — 1,7-.10-8 = 4,3.1078 Q-1, 
L'admittance du circuit (tronçon OM, fig. 11-7) 
y=V g+b= y (10,9.10%)2+ (4,3-10%)2= 11,7-1073 1, 
L'impédance du circuit 


= 4/y = 1/(41.7.10—) = 86 Q. 


3. Calcul du courant et des puissances. Le courant commun du 
circuit 


I = Uy = 120-11,7-10-$ = 1,4 A, 
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Les puissances active et réactive 
P = Ug = (120)°-10,9-10-3 = 157 W'; 
Q = U*b = (120ÿ°-4,3-10-5 = 62 vars. 


Comme il fallait s’y attendre, les résultats obtenus lors de la 
résolution du problème par deux façons différentes sont les mêmes. 


Questions supplémentaires 


1. Existe-t-il réellement dans chacune des branches des courants 
actif et réactif? On ne peut pas considérer les composantes active 
et réactive en tant que deux courants indépendants d’une branche. 
Dans les tronçons du circuit non ramifiés il n'existe réellement 
qu'un seul courant et sa représenta- 
tion par composantes active et réac- Te1%4 
tive est un procédé artificiel destiné 
à faciliter les calculs. 

2. Comment déterminer la conduc- |V"/20 
tance et la susceptance d’une branche 
ne contenant qu'une résistance active 
r. La conductance g = r/2?=r/r° = 1/r, 
la susceptance b = x/z = 0. 

3. Peut-on se passer d'une repré- Fig. 11-8. Circuit équivalent 
sentation graphique pour calculer un à celui représenté sur la fig.11-1. 
circuit par la méthode de l'admittan- 
ce? L'avantage principal de la méthode de l’admittance réside 
dans le fait qu’elle permet d'effectuer le calcul de tous les courants 
sans représentation graphique (diagramme de l’admittance ou des 
courants), que l'on n’a donné plus haut qu’à titre d'illustration. 
Mais, d'autre part, une représentation vectorielle (comme au 
$ 11-1) permet de résoudre de nombreux problèmes, surtout ceux 
qui exigent la détermination d'un déphasage ou de la répartition 
des tensions d’une façon plus simple et plus évidente. 

4. Quels sont les schémas équivalents que l'on peut établir pour le 
circuit représenté sur La fig. 11-1? Avec la conductance g et la suscep- 
tance b connues du circuit on peut établir un schéma équivalent 
contenant deux branches parallèles (fig. 11-8). 

La résistance et la réactance des branches sont: 


r' = /g = (10,9-10-3)-1 = 94,8 Q: 
2" = 1/b = (4,3-10-3)-1 = 233 Q = 71. 


Pour ce circuit on peut également établir un autre schéma équi- 
valent avec une résistance r4 et une inductance x couplées en série 
(voir la question supplémentaire 4 du $ 11-1). 

Ainsi, en appliquant la méthode de l'admittance on peut recalculer 
le montage en parallèle d'une résistance et d'une inductance dans un 
montage en série et inversement. 


r'2918 0 
L,"2338 
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11-3. AUGMENTATION DU FACTEUR DE PUISSANCE 
Enoncé du problème 


A un dispositif industriel dans lequel fonctionnent des moteurs 
électriques à puissance totale P = 45,5 KW, une tension U = 380 V 
de fréquence f = 50 Hz on amène par une ligne de transport d’éner- 
gie électrique bifilaire avec une résistance sommaire r. = 0,05 (2. 
Pour augmenter le facteur de puissance cos œ, = 0,6 à cos çq, = 0,95 
on a monté dans ce dispositif un groupe de condensateurs (la tension U 
reste invariable). 

- Calculer pour les valeurs indiquées de cos le eourant dans la 
ligne de transport d’énergie, la puissance totale du dispositif indus- 
triel, les pertes de puissance dans les conducteurs et la capacité du 
groupe de condensateurs. 


Solution du problème 


1. Le schéma électrique équivalent. Dans le dispositif industriel 
examiné les moteurs électriques créent une charge active-inductive. 
De tels consommateurs peuvent être représentés sur le schéma 
: équivalent (fig. 11-9) par le couplage 
en série d'une résistance active r 
et d'une inductance LZ. 

Lorsque le groupe de condensa- 
teurs est débranché (la capacité C 
n'étant pas raccordée), nous avons 
un courant Z/ = I;,, c'est pourquoi 
P = UI cos q, = UI, cos p,, d'où 

P 


li= U cos m1 ? 
Fig. 11-9. Schéma électrique équi- U U2 
valent d'un moteur aux. bornes = 7 =D COS P;, — 
duquel est raccordé un condensa- 1 
teur C. #0 0,6—1,9 Q 
45,6-103  ? ’ ° 


Ainsi, 21 = 1,9 Q représente l'impédance équivalente de tous les 
moteurs électriques en tant que récepteurs d'énergie ou bien l'impédance 
de la branche r, L (fig. 11-9). 

2. Diagramme vectoriel. De même que pour les circuits examinés 
plus haut, nous allons commencer le tracé du diagramme par le 
vecteur U en lé disposant le long de l'axe x (fig. 11-10, a). Le cou- 
rant 7, est en retard en phase par rapport à la tension U d’un angle 
1 et le courant 7: la devance d’un ‘angle de 90°. Le courant som- 
maire est tracé comme la somme géométrique des courants J, et Zi. 

Il est évident que le raccordement des condénsateurs diminue 
le courant sommaire de 7, à Z du faït de la diminution de la compo- 
sante réactive de la valeur de Ze (fig. 11-10, a). 
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3. Calcul de la capacité du groupe de condensateurs. Du triangle 
de l’admittance (fig. 11-10, b), construit par analogie avec le triangle 


Fig. 11-10. Variation de la composante réactive du courant total du circuit 
de la fig. 11-10 lors du raccordement d’un condensateur. 


des courants (fig. 11-10, a), il s'ensuit que le branchement de la. 
capacité n'influe pas sur la conductance: 


£=y,CoS =—+ cos p, — 0,526 -0,6 — 0,315 Q”1, 

mais change la susceptance de tout le circuit à partir de la valeur 
b, = y, sin p, = 0,526-0,8 = 0,422 Q-1 
jusqu'à la valeur 
b = y sin p, ou b = gtg p: = 0,315-0,33 = 0,104 Q-1. 
La susceptance capacitive des condensateurs 
bc = b, — b = 0,422 — 0,104 = 0,318 Q-1 

et la capacité 

C = bclo = 0,318/314 = 0,00101 F = 1010 uF. 


4. Calcul du courant total. Avant le raccordement des condensa- 
teurs C le courant total est 


I = I, = Uy, = 380-0,526 = 200 A. 
Après le raccordement des condensateurs il devient 
1—=Uy = 380 V g2+ b2 = 380 V 0,3152+ 0,104? — 126 A. 


Ainsi, le courant total a diminué de plus de 1,5 fois. 

5. Calcul de la puissance totale du circuit. Avant le raccordement 
des condensateurs, c’est-à-dire avant "augmentation du cos p, la 
puissance totale est 


S, = UI, = 380-200 = 76 KV-A, 


14% 21{ 


et après le raccordement des condensateurs elle diminue jusqu'à 


S=UI,<=s, SM —56.0,63— 47,8 kV.A. 


COS Pr 1 cos Pa 


Ainsi, l'accroissement du cos @ provoque une diminution de la 
puissance totale. 

6. Calcul de la puissance des pertes dans les conducteurs. Avant 
l'augmentation du cos la puissance des pertes dans les conducteurs 


Pa = Zère = 200°-0,05 = 200 W = 2 kW 


est égale à P,,/P-100 = (2/45,6) X 100 = 4,4 % de la puissance 
active de la charge (la puissance utile). 

Après le raccordement des condensateurs la puissance des pertes 
a diminué proportionnellement à la seconde puissance du rapport 
entre les courants Z*/1? = 0,63° = 0,397, ce qui donne 


P, = 2:0,397 = 0,794 KW 
ou 4,4-0,397 = 1,74 % de la puissance active de la charge. 


Questions supplémentaires 


{. Quels doivent être les paramètres nominaux du générateur ali- 
mentant le dispositif examiné? Vu que les générateurs sont caractérisés 
par leur courant nominal J,, leur tension U, et leur puissance totale 
Sa = ZnUn, pour alimenter le dispositif industriel avant l’augmen- 
tation de son cos p (en uégligeant les pertes de tension sur la ligne) 
il fallait un générateur avec U, = U = 380 V, I, = I, = 200 A 
et S, = $, = 76 KV:-A. 

Si un tel générateur avait été créé et mis en marche, après l’aug- 
mentation du cos æ, il aurait eu une réserve de puissance S’ — 
= S,—S = 76 — 47,8 = 28,2 KV-A, qu'on aurait pu utiliser 
pour alimenter un autre récepteur. On arrive à cette même conclu- 
sion en tenant compte de ce que la puissance active du générateur 
P = S,cos @ varie en raison directe du facteur de puissance. 

Ainsi, l'augmentation du cos ® améliore l'utilisation de la puis- 
sance installée du générateur (d'une centrale électrique). 

2. Comment influe la variation de la puissance active du dispositif 
sur la capacité nécessaire pour augmenter cos ? En pratique, cer- 
tains moteurs ne sont pas mis en marche, ce qui entraîne une dimi- 
nution de la puissance du dispositif industriel. 

Si l'on suppose que cos , et cos p, sont les mêmes qu’aupara- 
vant, ce qui est possible lorsque la puissance moyenne de l'équipe- 
ment est donnée, les courants Z, = P/U cos ®, et Z, = PJU cos w:, 
dinsi que leur différence géométrique Z4 (fig. 11-10, a) varient en 
raison directe de la puissance active P. Ceci découle également de la 
similitude des triangles OMH et OKL dont le dernier est construit 
pour une plus faible valeur de P. 
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Compte tenu de l'équation bc = ®@C = I Ç/U, d'où € = Z.-/oœU, 
on trouve que dans les conditions données la valeur cherchée de la 
capacité C est proportionnelle à P. C'est pourquoi en pratique on 
prévoit la possibilité de débrancher certains condensateurs lorsque 
la puissance du dispositif diminue. 

3. Existe-t-il une autre valeur de la capacité satisfaisant aux condi- 
tions du problème? Le courant sommaire Z peut être en retard en 
phase d’un angle donné æ, par rapport à U (fig. 11-10, a), mais il 
peut aussi la devancer du même angle (représentation en pointillés 
sur la fig. 11-10, a). Alors, 7° = J et œq, = —:, c'est-à-dire le 
facteur de puissance est identique. Pourquoi choisit-on un régime 
pour lequel q, =>0? Un tel régime exige un plus faible courant 
capacitif (le tronçon MH au lieu du tronçon MH" sur la fig. 11-10, a), 
ce qui est assuré par une plus faible capacité C et simplifie la cons- 
truction du dispositif. 


11-4. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


213. Un circuit composé de couplage en parallèle d’une résistance ohmique 
r = 440 Q et d'une inductance L = 1,4 H est alimenté à partir d'un réseau 
à courant alternatif de tension de 220 V et fréquence de 50 Hz. Déterminer les 
courants des branches et le courant total, ainsi que la puissance active, réactive 
et totale du circuit. 

214. Une résistance ohmique r — 440 Q, une inductance L = 0,35 H 
et une capacité C = 2,86 UF sont couplées en parallèle à une source de courant 
alternatif de tension de 220 V et fréquence de 200 Hz. Déterminer les courants 


r Cm 


l 
———| 


Fig. 11-11. Pour le problè- Fig. 11-12. Pour le problè- 
me 217. me 218. 


des branches et le courant total du circuit par deux procédés : graphique, à l’aide 
d’un diagramme vectoriel, et par la méthode de l’admittance. 

215. Une bobine à'inductance avec des paramètres r}, — 60 Q, L; = 33,4mH 
et une résistance couplée en parallèle r — 500 Q sont alimentées à partir d’une 
source de courant alternatif de tension de 100 V et fréquence de 400 Hz. Calculer 
les courants des branches et le courant de la source. 

216. Une source de courant alternatif de tension de 120 V alimente un 
circuit constitué par deux branches parallèles: la première se compose d’une 
résistance et d’une capacitance r = rc = 10 Q, la seconde, d'une inductance 
zr = 10 Q. Déterminer tous les courants du circuit à l’aide d’un diagramme 
vectoriel. Vérifier les résultats obtenus par la méthode de l'admittance, cons- 
truire le triangle de l’admittance de la première branche et du circuit entier. 

217. Dans les dispositifs radiotechniques la résistance r d’un circuit est 
parfois choisie de manière à ce que la capacité C,, entre les pièces du schéma 
icapacité de montage) réduise l’impédance équivalente du montage (fig. 11-14) 
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de 40 % au plus. Pour les conditions indiquées déterminer r, si Cm —= 20 PF, 
la fréquence étant f — 100 kHz. 

218. Les paramètres du circuit fig. 11-12 sont connus: r, = 542 Q; r, = 
= 416 Q: C, = 0,51 uF: Ce — 0,22 pF ; U — 10 V ; f = 1000 Hz. Déterminer 
le courant total 7, la chute de tension sur les résistances et les capacités, ainsi 
que la tension entre les points a et b. Donner la représentation topographique 

e toutes les tensions. 

219. Un montage en pont (fig. 11-13) constitué par une self F à inductance 
L1 = 8 H, l’enroulement secondaire du transformateur Tr et deux résistances 
Fs = r, — 9,1 kQ représente un amplificateur magnétique le plus simple. 
À l’enroulement primaire du transformateur est appliquée la tension d'une 
source de courant continu U,.. Le courant continu induit dans le circuit magné- 
tique du transformateur un flux magnétique permanent (qui vient s'ajouter 


Fig. 11-13. Pour le problè- Fig. 11-14. Pour le problé- 
me 219. me 220. 


au flux magnétique alternatit), ce qui réduit l’inductance Z,. Lorsque la source 
est débranchée U, = 0, l’inductance L, = L,; lorsque U, = 0,1 V, l’inductan- 
ce L, diminue jusqu’à 3 H. Déterminer le coefficient k = UyUa si la diagonale 
du pont est raccordée à un secteur de courant alternatif (U = 290 V,f= 50 Hz), 
tandis que Je résistances des enroulements de la self et du transformateur sont 
Fi = Te — . 

220. Une cascade de l'amplificateur basse fréquence monté avec des résistan- 
ces est réalisée selon le schéma équivalent aux basses fréquences (f = 100 à 
500 Hz) représenté sur la fig. 11-14. Il est demandé: 

a) de calculer le rapport U./E pour les fréquences extrêmes de la gamme 
indiquée, si ro — 40 kQ; r, = 120 kQ;: r, = 520 kQ; C = 0,02 F; 

) de déterminer quel est le paramètre du schéma influant le plus sur la 
variation du rapport U./E dans la plage des fréquences; 

c) d'indiquer le rapport entre les résistances assurant une variation mini- 
male du rapport U,/E lorsque la fréquence varie. 

221. Dans les amplificateurs (des pick-up, récepteurs radio, etc.) pour 
corriger la tonalité (modifier le timbre d un son) on a recours à un circuit ab 
(fig. 11-15) dont l'impédance =. varie en fonction de la fréquence f et de la posi- 
tion du curseur du rhéostat II. Ceci entraîne la variation de l’impédance du 
couplage en parallèle du circuit et de la résistance r, et la tension VU. sur cette 
impédance équivalente. Déterminer la valeur de :z. en position médiane et 
à deux positions extrêmes du curseur IT aux fréquences de 100 et 6000 Hz (les 
fréquences extrêmes pour les amplificateurs des pick-up) si Z = 20 H; C = 
= 2500 pF; r, = 500 kQ. 

222. Pour un moteur de puissance de 140 kW, U = 220 V et cos @ = 0,8 
établir le schéma équivalent en deux variantes: a) avec un couplage en série 
d’une résistance et d'une inductance; b) avec un couplage en parallèle d’une 
résistance et d’une inductance. 
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223. Un circuit électrique se compose d'une résistance r et d’une inductance 
z couplées en parallèle; trouver le rapport r/xr, pour lequel P/Q = 3/4, P 
et Q étant respectivement la puissance active et réactive du circuit. 

224. Une résistance r et une inductance zr = 2,16 Q sont couplées en 
parallèle à une source de courant alternatif. Déterminer la résistance r si le 
courant total est 2 fois supérieure à celui de la branche inductive. 


Vers L'anode du tube 


Fig. 11-15. Pour le problè- Fig. 11-16. Pour le problè- 
me 221. me 226. 


225. La résistance r — 50 Q, la capacitance z. = 20 Q et l’inductance 
zL sont couplées en parallèle et alimentées à partir d’une source de courant 
alternatif. Déterminer deux valeurs pour lesquelles le déphasage de la tension 
de la source par rapport au courant total est numériquement é 35°. 

226. Dans les générateurs à lampes on utilise un circuit (fig. 11-16) qui 
assure un déphasage de 180° entre les tensions U,, Us. Les capacités C1, C: et Cs 


Fig. 11-17, Pour le problè Fig. 11-18. Pour le problè- 
me 22 me 229. 


varient en assurant le déphasage indiqué à diverses fréquences. En considérant 
les tronçons Ci-r1, Ca-r2; C4-rs comme indépendants (l’impédance du second 
tronçon z; > r1 et l’impédance du troisième tronçon zs ÿr2), ainsi que chacun 
des tronçons assure un déphasage de 60°: a) construire (à une certaine échelle) 
le diagramme topographique des tensions ;b) déterminer à l’aide de ce diagram- 
me l'affaiblissement de la tension (U;U,s). 

227. Construire le diagramme vectoriel qualitatif des courants et des ten- 
sions pour le circuit de la fig. 11-17 en disposant le vecteur U, selon la direction 
positive de l'axe x. 

228. Les courants dans un circuit constitué par un couplage en parallèle 
d’une résistance r, d'une inductance L et d’une capacité C sont respectivement 
égaux à 120, 150 et 40 A. Calculer le courant total, le facteur de puissance pour 
le circuit entier, ainsi que les puissances active, réactive et totale du circuit 
si la tension aux bornes est U = 220 V. 
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229. Le voltmètre, l’ampèremètre et le wattmètre dans le circuit de la 
fig. 11-18 accusent respectivement 60 V, 4,25 A et 180 W. Calculer la tension 
aux bornes du circuit, le courant dans la capacités ainsi que la résistance r 
et le capacité C si l’inductance x; = 22,4 Q, la fréquence du courant f — 
— 400 Hz. 

230. Une source de courant alternatif de fréquence de 50 Hz est raccordée 
à deux branches: la première se compose d’une résistance r = 2 Q et d’une 
inductance L ; la seconde, d'une seule capacité C. Le facteur de puissance de la 
première branche est égal à 0,707 et celui du circuit entier, à 0,9. Déterminer 
L et C. 

231. Pour augmenter cos @ d’un moteur jusqu'à 0,87, on a raccordé à ses 
bornes un condensateur à capacité C — 800 uF. Déterminer le facteur de puis- 
sance du moteur sans condensateur, s’il fonctionne avec une tension de 500 V, 
à fréquence de 50 Hz et si sa puissance active est égale à 110 kW. 

232. Un dispositif industriel dont la puissance active de l’équipement 
électrique atteint P = 250 kW est alimenté à partir d’un générateur local de 
tension de 500 V et fréquence de 50 Hz. Déterminer la capacité du groupe de 
condensateurs installés dans ce dispositif pour augmenter son cos ® de 0,7 
à 0,9 et la capacité des condensateurs que l’on doit débrancher lorsque la puis- 
sance du dispositif diminue de deux fois. 


11-5. PROBLÈME DE CONTRÔLE TYPE 


a). Variantes 1; 3; 5; 7. Pour le circuit donné dans chaque variante du 
problème (voir tableau 11-1), la tension U à ses bornes et les paramètres du 


Fig. 11-19. Pour ‘le problè- Fig. 11-20. Pour le problè- 
me de contrôle type (varian- me de contrôle type (varian- 
tes 1; 2). tes 3; 4). 


circuit donnés, calculer l'admittance, la conductance et la susceptance du 
circuit, ainsi que son courant total J. 

b). Variantes 2; 4; 6; 8. Pour le schéma du circuit correspondant à chaque 
variante du problème (tableau 11-2) la tension U à ses bornes, les composantes 


Tableau 11-1 


“are nte a le n0 Tension, | Paramètres du circuit, £ 
1 11-19 20 r=6; ©L,; =8; wl,=10 
3 11-20 12 r=8; 1/0C, =6; 1/6C3— 10 
5 11-21 20 r=4; wL—=3;, 1/0C—=5 
7 11-22 10 r=3; oL=5; 1/0C—=4 
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Tableau 11-2 


Variante Circuit sur 

arts a fig. n° U, V Tia À Lips À In À Tops À 
2 11-19 20 1,2 1,6 (0) 2 
4 11-20 12 0,96 0,72 0 1,2 
6 11-21 20 0 4 3,2 2,4 
8 11-22 10 (0 2 1,2 1,6 
Fig. 11-21. Pour le proble- Fig. 11-22. Pour le problé- 
me de contrôle type (varian- me de contrôle type (varian- 

tes 5: 6). tes 7; 8) 


actives et réactives des courants des branches (/;,, lea, Z1rs L2r), Calculer les 
conductances, les susceptances et les admittances des branches, ainsi que le 
courant total du circuit. 


11-6. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 11 


213. 0,5 A; 0,5 A; 0,707 A; 110 W; 110 vars; 155,5 V -A. 
214. 0,5 À; 0,5 À; 0,79 A; 0,58 A. 
215. 0,97 À A; 0,2 A; 1,1 A. 


Fig. 11-23. Réponse au pro- Fig. 11-24. Réponse au pro- 
blème 226. blème 227. 
216 A; 12,0 A; 8,5 A. 


. 8,9 
247. r < 36,5 kQ. 
26 mA; 8,65 V; 5,0 V; 5,0 V; 8,65 V; 5,0 V. 


. 440. 
220. a) 0,43; 0,69 ; b) capacité C; c) rc Kr 
221. Pour f — 100 Hz : 214 kQ; 12. 7 kQ 400° KkQ. Pour 1 = 6000 Hz; 
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222 kQ; 420 kQ;: 10,75 kQ. 

222. Couplage en série: 31 Q; 74 mH. Couplage en parallèle: 48,5 Q; 
205,5 mH. 

223. 4/3. 

224. 1,25 Q. 

225. 27,8 Q; 15,6 Q. 

226. a) Voir la fig. 11-23; b) environ de 8 fois. 

227. Voir la fig. 11-24. 

228. 163 v 0,74; 26,6 kW; 24,3 kvars; 36 kV-A;: 

229. 90 V: 6 À: 20 Q 
230. 6, mH ; 415 pF. 


. 0,67. 
232. 1700 uF; 850 uF. 


: 26,4. 


RÉPONSES AU PROBLÈME DE CONTRÔLE TYPE 
(SELON LES VARIANTES) 


0,006 Q-1; b—= 0,18 Q-1; y = 0,19 Q-1; ZI = 3,8 A 


1 g= 0, 

2. g = 0,06 Qu: b, = 0,08 Q1; y, = 0,1 Q1; ga = 0: ba = 0,1 Q1; 
Ya = 0,1 Q-1; ZI = 3,8 À. 

3. g = 0,08 RQ; b = 0,16 Q 1; y = 18 A1; I = 2,16 A 

4. g1 — 0,08 Q-1; 1 = 0,06 Q“1; y = 0,1 O1; "= 0:68 Q“1; b, = 
= 0,1 O1; ya = 0,1 Qt; I = 2,16 A. 

5. g = 0,16 Q—1; b — —0,08 Q 1; y = 0,18 Q-1; I = 3,58 A 

6. g = 0; by = 0,2 Q “1; y; = 0,1 1: g, = 0,16 Q+: b, = 0,12 Q; 
Ya = 0,2 Q—1; I = 98 À. 

7. g—= 0,12 Q+1; b — 0,04 Q—1; y = 0,126 Q+;: 1 = 1,26 A 

8. g = 0: b, = 0,2 Q1: y = 0,2 Qu; ge = 0,12 Q4 Lo 16 a+: 
ÿa = 0,2 Q—1; I = 1,26 A. 


CHAPITRE 12 


RESONANCE DANS UN CIRCUIT ÉLECTRIQUE 


12-1. CIRCUIT NON RAMIFIÉ 
AVEC DES RÉACTANCES VARIABLES, 
CARACT ÉRISTIQUES EN FRÉQUENCE ET DE PHASE 


Enoncé du problème 


Un circuit contenant couplés en série les éléments r = 600 Q ; 
L = 1,195 H; C = 0,133 F (fig. 12-1) est alimenté à partir d’un 
générateur à tension sinusoïdale U — 60 V dont la fréquence f 
varie de 250 à 700 Hz. 

Construire les courbes représentant la résistance, la réactance, 
l’impédance, ainsi que le déphasage en fonction de la fréquence. 


Solution du problème 


1. Particularités du problème. Dans ce problème, à la différence 
des problèmes précédents (voir ch. 11), le circuit électrique fonctionne 
dans un intervalle de fréquences. L'’inductance zx, = 2nfL; la 
capacitance ze = 1/2x/fC, la réactance x = zx — ze et l’impédance 
z = Vri +2 ne restent alors pas constantes, car elles varient 
en fonction de la fréquence. Les rapports existant entre ces grandeurs 


Fig. 12-1. Circuit avec une résistance, une inductance et une capacitance cou- 
plées en série. 


et la fréquence sont appelés caractéristiques en fréquence. 

Le déphasage entre la tension totale et le courant o = arctg (x/r) 
varie également en fonction de la fréquence, et le graphique  (f) 
est appelé caractéristique de phase. 

Dans ce problème seront étudiées les caractéristiques en fréquence 
et de phase d’un circuit non ramifié avec des paramètres r, L, C. 

Il est évident que dans le circuit donné (fig. 12-1) pour zr = ze 
ou z = 0 le déphasage ® = 0. Ce cas détermine pour le circuit exa- 
miné le régime de résonance des tensions, qui sera étudié au para- 
graphe suivant. 
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2. Détermination des dépendances entre les réactances et la fréquence. 
L'inductance zx; = 2nfL = 6,28-1,195 f = 7,5 f Q. 

Compte tenu de ce que l’inductance z, est en raison directe de la 
fréquence f et que son graphique est une droite, nous allons calculer 
pour les fréquences extrêmes de l'intervalle données les valeurs 


f 
J00 400 500 600 700 Hz 


"Zc 
: | 2 

| 

| 

| 

fofr 
ZX 

1) 
Fig. 12-2. Triangles de résistances (a) et relatinn entre les réactances et la fré- 


quence (b). 


de l’inductance 1 = 7,5-250 = 1,87 kQ et x; = 7,5-700 = 5,25 Q, 
d’après lesquelles, à une échelle M, = 170 Q/mm, est construite 
la droite Z de la fig. 12-2. 

La capacitance 


1 106 1 1 
TC ic — 628-0133 = 12-100. 

Vu que x. est en raison inverse de }, le graphique de la relation 
ze (f) est une hyperbole, que l'on trace à l’aide de quelques points 
calculés (tableau 12-1). Ces données permettent de tracer la courbe 2? 
(fig. 12-2). 

Tableau 12-1 


pue | 2x0 | 0 | 4e | so | on 700 


5e. 1e | —4,8 | —4,0 | —3,0 | —2,4 | —2,0 | —1,73 
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La relation entre la réactance du circuit x = x, — rc et la 
fréquence (courbe 3) est obtenue par addition graphique des ordon- 
nées de la droite et de l’hyperbole. 

Les courbes obtenues permettent d'en tirer les conclusions sui- 
vantes : 

1) A la fréquence f. = 400 Hz l’'inductance est égale à la capaci- 
tance (t: = zc) et la réactance du circuit x = zx; — ze = 0. Cette 
condition correspond au régime de résonance des tensions. 

2) À une fréquence inférieure à la fréquence de résonance (f < 
< fr) l'impédance du circuit porte un caractère actif-capacitif 
(z < 0). 

3) Lorsque la fréquence est supérieure à la fréquence de résonance 
 >fr), l’impédance du circuit porte un caractère actif-inductif 
(x > 0). 

3. Détermination de la dépendance entre l’impédance et la fré- 
quence. D'après le graphique zx (f) et la résistance ohmique, on peut 
déterminer la dépendance entre l’impédance et la fréquence par 
deux voies: 

1) en déterminant plusieurs valeurs de z pour différentes f à l’aide 
de la courbe 3 (fig. 12-2) et en réalisant une série de calculs identi- 
ques à l’aide de la formule z = V r° + zx°; 

2) en calculant graphiquement z, après avoir construit les trian- 
gles de l’impédance pour plusieurs valeurs de la fréquence. 

Quelle voie choisir ? 

On ne saurait donner une recommandation générale, mais dans 
notre cas la seconde voie est plus courte. En effet, en prenant pour 
les triangles (fig. 12-2) la même échelle que pour les graphiques, 
nous obtenons pour la résistance ohmique du circuit le tronçon 
O,K = r/M, = 600/170 =3,5 mm. Ce tronçon, porté horizontale- 
ment, est pris comme la cathète commune de tous les triangles. 

Dans ce cas, l’autre côté de chaque triangle de l’impédance est 
respectivement égal à l’ordonnée correspondante de la courbe x (f). 
Sur la fig. 12-2, pour les triangles O,KA, O,KB, etc., on a représenté 
la construction (en pointillés) des côtés XA (xiso), KB (x500): etc, 
OÙ Zi59 Zs0o EtC-, Sont les ordonnées de la courbe zx (f) correspondant 
aux fréquences 450, 500 Hz, etc. 

L'impédance du circuit s'exprime par les hypoténuses des trian- 
gles. Par exemple, Z:59 = M,°O,E = 170-17,7 = 3,05 KkQ. Les 
valeurs de l’impédance z pour les autres fréquences sont données 
au tableau 12-2. 


Tableau 12-2 


pus | 20 | so | ao | a | so | 500 


2, kQ | 3,05 | 2,0 | 1,12 | 0,6 | 0,9 


1,5 | 2,9 
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D'après les données du tableau 12-2, sur la fig. 12-3 est tracée 
la courbe z (f). Ce même dessin représente (en pointillés) la courbe 
de la valeur absolue de la réactance | x | portée ici de la fig. 12-2, 
ainsi que la dépendance de la résistance r (f), qui est une droite 
parallèle à l’axe f, car r ne dépend pas de la fréquence. 


u #00 600 Hz 

_5 
-35 1 ÿ70 
- 60 1z caductire 
"&E 7 | 

0 30° 
200 400 600 800 Hz 
Fig. 12-3. Caractéristiques en fréquence Fig. 12-4. Caractéristique de phase 
des résistances d'un circuit série. d'un circuit série. 


4. Détermination de la dépendance entre l'angle q et la fréquence f. 
Le déphasage entre la tension et le courant peut être déterminé 
d’après 
cos o = r/z = 600/z. 


En mettant les valeurs de z correspondant aux valeurs choisies 
de la fréquence dans le tableau 12-2, nous trouvons cos et l' angle 
(tableau 12-3). 


62 Tableau 12-3 
f, Hz 250 | 300 350 | 400 | 450 | ‘500 | 600 
p esse fra” | —58° 0° | +49° +66° +76° 


Le graphique de la relation œ (f) ou la caractéristique de phase 
est tracé d’après les données du tableau 12-3 sur la fig. 12-4. 


Questions supplémentaires 


1. Quelles sont les valeurs limites des réactances dans le cas où la 
fréquence f de la source d'alimentation varie de zéro à l'infini? Lorsque 
f = 0 (courant continu) l’inductance zz = 2rfL = 0, la capacitance 
ze = 1/2xfC = 1/0 = © et la réactance z=2Lr—re = —r = 
= — 00. 
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Si la fréquence est f = oo, ze = 1/00 = 0, tandis que x = 
= TL —TIc = TI = ©. 

Vu que la réactance varie de zéro à l'infini, tandis que la capa- 
citance varie de l'infini à zéro, chaque circuit en série avec des 
paramètres r, L, C peut être amené au régime pour lequel z,; = 
= Ze, C'est-à-dire au régime de résonance. 

2. Quelle sera la caractéristique de phase du circuit de la fig. 12-1 
si l’on prend r = 0? Le déphasage se détermine de la relation tg @ = 
= zx/r, d’où pour 7 = 0 on obtient tgœ = oc, ou @ = + 90°. Ainsi, 
dans un circuit en série idéal (r = 0), il peut y avoir deux valeurs 
du déphasage entre le courant et la tension: soit +90°, soit —90°. 
Le passage d’une valeur à l’autre se produit par bond à la fréquence 
de résonance (fig. 12-4, en pointillés). 


12-2. RÉGIME DE RESONANCE DES TENSIONS, 
COURBES DE RESONANCE 


Enoncé du problème 


Pour le circuit de la fig. 12-1, les données étant celles du $ 12-1, 
calculer les valeurs de résonance de la fréquence, du courant, des 
tensions sur la capacité et l’inductance, ainsi que le rapport des 
tensions sur la capacité et la source d'alimentation; tracer les 
courbes de résonance. 


Solution du problème 


4. Calcul de la fréquence de résonance. Dans le circuit en série 
de la fig. 12-1 il peut y avoir un régime de résonance des tensions qui 
s'établit à la fréquence 


2. Calcul du courant et des tensions en régime de résonance. Lors 

de la résonance, la réactance x = 0 et l’impédance 
z= Vr2+z22=—r— 600 €. 
Le courant dans le cireuit 
I = U]/z = 60/600 = 0,1 A. 

Plus haut (tableau 12-1) nous avons obtenu pour la fréquence 
de résonance f. = 400 Hz une valeur de la capacitance zcr = 3 kQ. 
Respectivement, les tensions sur l’inductance et la capacité à la 


résonance sont Urr = Zzrl = zcrl = Ucr = 3-10%-0,1 = 300 V. 
Sur la résistance active la tension (lors de la résonance) 


Ua. = rl = U = 60 V. 
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Dans nos conditions, la tension sur l’inductance ou la capacité 
Urr = Ucr dépasse la tension aux bornes du circuit de 


ku = Urr/U = 300/60 = 5 fois. 


3. Diagramme vectoriel. La fig. 12-5 donne le diagramme vecto- 
riel, compte tenu de ce que Urr = Ubcr, la tension totale U est 


0 200 #00 600 800 Hz 


Fig. 12-5. Diagramme vectoriel Fig. 12-6. Courbe de résonance 
lors de la résonance des ten- d'un circuit série. 
sions. 


de Æy = 5 fois inférieure à la tension sur l’inductance U,, ou sur 
la capacité Ut. 

Le diagramme montre que lors de la résonance la tension aux 
bornes du circuit U = U,. = r-1 est en phase avec le courant 
(® = 0) et la tension réactive Ü, = Ur: — Uo = 0. 

4. Détermination de la dépendance entre le courant, les tensions 
et la fréquence. Le courant du circuit Z = U/z = 60/z, où l’impé- 
dance z est calculée (tableau 12-2) pour toutes les fréquences choisies. 
Les résultats des calculs du courant (fig. 12-4) permettent de cons- 
truire sur la fig. 12-6 (en traits pleins) la courbe de la relation Z (f). 


| Tableau 12-4 
f, Hz 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 900 | 600 
I, mA 19 31,5 | 57 | 100 | 65 | 42 | 24 


D'après les valeurs du courant (tableau 12-4) et de la capacitan- 
ce ze (tableau 12-1) on trouve aisément UV, = zcl (tableau 12-5) 


Tableau 12-5 
f, Hz 250 | 300 | 350 | 400 | 450 500 | 600 
Uc, V | 94 | 126 | 197 | 300 | 173 | 401 | 48 


Tableau 12-6 


t, Hz 


mo | so | so | do | 4e | so | 60 
cv] 2% 71 | 149 | 300 | 219 | 17 | 10 


et d’après ces valeurs on obtient le graphique de la relation U.+ (f), 
représenté sur la fig. 12-7. 

La courbe représentant la tension sur l'inductance en fonction 
de la fréquence peut également être eonstruite point par point. 
Vu que Ur = xrl, d'après les valeurs du courant du tableau 12-4 
et de l’inductance zx; = ©L = 7,5 f 
(voir $ 12-1), nous trouvons les va- 
leurs de U/; (tableau 12-6) et construi- 
sons la relation U,; (f) représentée 
sur la fig. 12-7? 

La fig. 12-7 montre que les gra- 
phiques des relations U,(f) et Uc (f) 
sont asymétriques par rapport à la 
fréquence de résonance 400 Hz. 


. . J 
Questions supplémentaires 0 200 400 600 800 


1. Quelles sont les valeurs limites pig. 12-7. Courbes de résonance 
des courbes de résonance Ur et Uc de la tension sur l’inductance 
(fig. 12-7)? et la capacité d’un circuit série. 

Pour la fréquence f = O0 nous 
avons trouvé plus haut les tensions sur l’inductance (Ur = 0) 
et sur la capacité (Uc = 

Pour l'autre valeur limite de la fréquence f = oo l’inductance 
zr = © et la capacitance zc = 0. Par analogie avec le régime 
à f = 0 nous obtenons donc dans le cas donné (pour f = æ) Ue = 0 
et Ur = U. Les courbes U, (f) et Uc (f) tendent vers leurs valeurs 
limites, ce qui est représenté en pointillés sur la fig. 12-7. 

2. De quelles grandeurs dépend le gain en tension kw? Le gain 
en tension d’un circuit en série 


où @ est la qualité du circuit. 

Ainsi, la qualité d'un circuit détermine le gain en tension d'un 
circuit en série en régime de résonance. 

3. Les graphiques Ur et Uc (fig. 12-7) possèdent-ils des valeurs 
mazimales à la fréquence de résonance ? A la fréquence de résonance, 
Uz = Uc n'ont pas leurs valeurs maximales. Leurs maxima (U 1max 
et Ucmax) Sont déplacés par rapport à la fréquence de résonanee. 
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Ce déplacement diminue à mesure qu'augmente la qualité du circuit 
et pour des valeurs élevées de Q on peut pratiquement le négliger. 

4. De quelles grandeurs dépend la raideur des courbes de résonance 
Ur; (fŸ)}, Uc(f), TI (f}? Dans le circuit examiné, les tensions sur 
l’inductance et sur la capacité U, = U, = QU = 5U sont supé- 
rieures à la tension aux bornes de Q fois (Q étant la qualité), dans 
notre cas de 5 fois. 

Lors de la résonance, n'importe laquelle des réactances zx, = xc 
est égale à l’impédance d'onde du circuit z,. Si elle reste invariable, 
tandis que la résistance active diminue, supposons de 2 fois, la 
qualité Q’ = 2Q0 = 10 et respectivement U;, = Uc = U-2Q0 = 
= 600 V, c'est-à-dire la qualité du circuit et les tensions réactives 
augmenteront de 2 fois et le courant 


l' = 7 = 60/300 = 0,2 A = 200 mA 


le fera aussi. 

La fig. 12-6 représente (en pointillés) la courbe de résonance du 
courant pour la qualité examinée du circuit Q’ = 2Q = 10. 

Ainsi, la raideur des courbes de résonance augmente avec la qualité 
du circuit. 

Il est évident que dans les circuits où r > zx (Q << 1) les phéno- 
mènes de résonance se manifestent faiblement. 

5. Comment déceler dans un circuit le régime de résonance? En 
régime de résonance l’impédance z du circuit atteint sa valeur 
minimale, et le courant Z = U/r, sa valeur maximale. C’est pourquoi, 
en branchant un ampèremètre dans le circuit et en variant la fré- 
quence ÿ, l’inductance ZL ou la capacité C on peut, d’après la lecture 
maximale de l’appareil de mesure, déceler le régime de résonance. 

6. Quelle sera la forme des courbes de résonance si le circuit de la 
fig. 12-1 est alimenté à partir d'une source de courant? Si dans le 
circuit de la fig. 12-1 le courant reste invariable (7 = const) dans 
la gamme donnée de fréquences, la tension aux bornes du circuit 
U = z1 = z-const est proportionnelle à z, c’est-à-dire la fonction 
U (f) Sera représentée sur la fig. 12-3 par un graphique analogue 
à Z (f). 

Vu que UV, = x. = zx,-const et Uc = xçl = xç-const; les 
graphiques des relations VU, (f) et Uc (f) sont analogues aux caracté- 
ristiques en fréquence de leurs inductances x, (f) et ze (f) (fig. 12-2), 
c’est-à-dire U, (f) sera représentée par une droite et U. (f), par 
une hyperbole. 


12-3. RÉGIME À RESONANCE DES COURANTS 
Enoncé du problème 
Une bobine à inductance L, = 2,5 mH = 2,5-10-* H, résistance 


r = 1000 Q (fig. 12-8) et capacité C = 120 pF = 120-10-% F 


=] 


forment un circuit parallèle à résonance, branché à travers une 
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résistance r = 210 k Q sur une source d'alimentation de tension 
U = 66 V. Déterminer la fréquence de la tension de la source assu- 
rant le régime de résonance et calculer 

pour ce régime l'impédance du circuit, la F 

tension du circuit et tous les courants. 


Solution du problème U Ug “ ê 

4. Calcul de la fréquence de résonance. 
Dans le circuit examiné, contenant deux 
tronçons branchés en parallèle (à caractère 
inductif et capacitif), lors de l'égalité des Fig. 12-8. Montage com- 
susceptances inductive et capacitive des portant un circuit à réso- 
tronçons (des branches) (b, = bc), s’éta- nance parallèle. 
blit un régime à résonance des courants. 

La condition de la résonance (br: = bc) est assurée à la fré- 
quence (de résonance) 


L'expression donnée pour la fréquence de résonance f peut être 
considérée comme comprenant deux parties (f,, A). La première 


Fo = 1/27 V LC) détermine la fréquence de résonance déjà connue 
pour un circuit en série, ou la résonance des tensions. La seconde 
partie (coefficient À) tient compte de la variation de la fréquence 
due aux résistances ohmiques du circuit r, et r, (dans nos conditions 
la résistance ohmique de la branche inductive r, = r4 et celle de la 
branche capaeitive r, = 0). 

Pour nos données 


1 1 
fo on VLC 6,28 V 2,5:10-3.120.1071 
— 290,4 -105 Hz = 290,4 kHz; 
LA — LyC—rt 2.5:10-57120-10-%— (100 _ ÿ 976: 
. LC 2,5-10-3/120.1071% Ts 


fr = foA = 290,4-10%-0,976 = 284.10 Hz 
et respectivement 


Or = 2nfr = 6,28-284-10% = 178-104 rd/s. 


Ainsi, pour obtenir la résonance des courants on doit alimenter 
le circuit examiné à partir d’une source de courant de fréquence 
de 284 kHz° : : TT. | 


15* 22T 


2. Calcul des admittances d'un circuit à résonance. En régime de 
résonance les susceptances inductive et capacitive des branches d’un 
circuit parallèle sont égales: 


by = be = wC = 178-104 120.10-1? = 2,14.104 Q-1. 


La susceptance de tout le circuit b = by — bc = 2,14-10-# — 
— 2,14-.10-4 = 0. 

La conductance de la branche inductive du circuit g, est dans 
notre cas égale à la conductance du circuit g, car la résistance de la 
seconde branche r, = 0eton a 


BR TO — AOF US LOT AS UE — 
= 0,48-1074 Qi. 
L'admittance totale du circuit 
y= Ve +b=g—=0,48.10"6 Q"1. 


Ainsi, à la résonance des courants l’'admittance d'un circuit à réso- 
nance est égale à la résistance. 

3. Calcul de l’impédance du circuit. L'impédance d’un circuit à 
résonance z, peut être déterminée de deux façons. 

Premièrement, d’après la valeur trouvée de l’admittance y — 
= 1/z,, d'où z, — 1/y = 1/0,48-10-* = 20,8-105% Q = 21 kQ. 

Deuxièmement, à l’aide d’une formule approchée dont la préci- 
sion augmente avec la qualité du circuit. Cette formule se présente 
sous la forme: 


rire + p° 
Titre ? 


où l’impédance d'onde du circuit 


Zb = 


p=V LIC=V 2,510 7120-1072 —4,55.10" Q. 


Compte tenu de ce que r, = r, = 1000 ( et r, = 0, nous obte- 
nons 


2 = p#(r, + re) = (4,5:10%)2/109 & 21.109 Q = 21 KQ. 


Les résultats obtenus de deux façons coïncident. 

4. Calcul des tensions sur le circuit U, (fig. 12-8). L'impédance 
obtenue du circuit z, porte un caractère purement actif et elle est 
couplée en série avec une autre résistance active r (fig. 12-8) dépas- 
sant z, de 10 fois. C'est pourquoi la tension sur le circuit 


U 
U=- 2 =Ù ro V/1= — 66/11 —6 V. 


9. Calcul des courants. Dans la bobine d’inductance les compo- 
santes active et réactive du courant sont: 


Tia = Ug, = 6,0-0,48-10-* = 0,284-10-SA = 0,284 mA; 
Tir = Ub, = 6,0-2,14-10-4 = 1,26-10-SA = 1,26 mA. 


Le courant total de la branche 7,=V 11,+13:—V (0,284)2+(1,26)2— 


= 1,29 mA. 
Dans la seconde branche Z,, = Ug, = U:-0 = 0; 


Lor — Ub, — Ub, Loir — 1,26 mA 


et donc 7, = 1,26 mA. 
Les composantes active et réactive du courant total du circuit: 


Ta = Tia + Î2a = 0,284 mA; 
Ie = Tir — In = 1,26 — 1,26 = 0. 


Le courant total du circuit {= VW12+1?2—Y 0,284 +0 — 
—0,284 mA. 

Avec les données obtenues on trace le diagramme vectoriel 
de la fig. 12-9, qui montre qu'à la résonance des courants le courant 
total est en phase avec la tension et égal à la somme des composantes 
actives des courants des branches (dans notre cas Z = J,,, car 


Ion = 0 


Questions supplémentaires 


1. Comment obtenir les caractéristiques en fréquence des admittances 
d'un circuit à résonance ? Si l’on calcule les admittances d’un circuit 
parallèle pour plusieurs valeurs de la fréquence (voir tableau 12-7), 


Tableau 12-7 


f, kHz | 200 | 250 | 278 | 300 350 

bp, 104 Q-1 | 2,89 | 2,395 | 2,14 2,03 | 1,75 
be, 10-74 Ç-1 | 1.51 | 1.885 | 2,14 2,26 2,64 
b—(bL—bc), 1074 Q-1 | 1,38 | 0,51 0 0.2 0.0 
g, 1074 Qr1 | 0,922 0,611 | 0,48 | 0,428 | 0,322 


on peut tracer les graphiques de la relation b (f), resprésentés sur 
la fig. 12-10. Les graphiques montrent que lorsque f << f. la suscep- 
tance du circuit b est positive et lorsque f > f. elle est négative. 


Fig. 12-9. Diagramme vectoriel Fig. 12-10. Relation entre les 
pour le régime de résonance.des susceptances du circuit parallèle 
courants dans le circuit de la et la fréquence. 

fig. 12-8. 


2. Quelle est la forme de la caractéristique de phase d'un circuit 
à résonance? Si l'on calcule le déphasage q de la tension U, par 
rapport au courant total Z pour plusieurs valeurs de la fréquence 


"60 gg ! 
z enductlire 
Fig. 12-11. Caractéristi- 
que de phase du circuit 
parallèle. 


(tableau 12-8), on peut tracer le graphique 
donnant la relation  (f), représenté sur la 
fig. 12-11. 

Le graphique montre que le déphasage 
g possède une valeur positive lorsque 
jf < f. et une valeur négative lorsque f >> 
> fr. La raideur de la relation œ (f) (de la 
caractéristique de phase) est minimale à 
des fréquences proches de la fréquence de 
résonance. 
*4 Il est évident que, lorsque @ =>0 (ou 
f <fr), le courant est en retard en phase 
par rapport à la tension et l’impédance du 
circuit à résonance Zz, porte un caractère 
inductif, et lorsque <0 (ou f >f;) 


le courant devance en phase la tension et z, porte un caractère 


capacitif. 


Dans un circuit parallèle l'impédance du circuit en passant par la 
fréquence de résonance, varie de l'inductive à la capacitive. 
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Tableau 12-8 


f, kHz 


200 | 250 | 218 | 300 | 350 


P | 56° 20° | 40° | 0° | —28°15" | —10° 


3. Quel est la raison de brancher la résistance r (voir fig. 12-8) 
et quel sera alors le régime d'alimentation du circuit? Si pour la résis- 
tance r et l’impédance z, du circuit à la résonance on assure un 
rapport r > 2, le courant total dans le circuit de la fig. 12-8 devient 


I = Ul(r + z) & Ur = const, 


car on peut alors négliger z, par rapport à r. 

A cette condition (7 = const), le circuit à résonance fonctionne 
dans un régime d'alimentation par une source de courant. Un tel 
régime d'alimentation est largement utilisé en pratique. Par exem- 
ple, en électronique les circuits à résonance parallèles sont souvent 
branchés en série avec les fortes résis- 
tances internes des appareils élec- 2%?14c 
troniques (lampes électroniques, tran- 
sistors. etc.). 

Dans le problème donné on a choisi 
r = 102b.r, Ce qui est proche du régime 
d'alimentation par une source de cou- 
rant. Les avantages de ce régime 
seront montrés dans la question sup- 
plémentaire suivante. 

4. Comment obtenir la courbe U; (j 
de la tension de résonance sur le on. 
circuit? Lorsqu'on connaît l'admit- Fig. 12-12. Caractéristique en 


ne d fréquence de l’impédance du cir- 


sa susceptance b sont données au  fla même) de tension sur le cir- 
tableau 12-7), on peut calculer pour cuit. 

les mêmes valeurs de Ia fréquence 

l’admittance y = Vg° + b° et l’impédance du circuit z, = 1/y 
(tableau 12-9). D'après ces données sur la fig. 12-12 est tracée la 
caractéristique en fréquence 24 (f). 

En considérant que dans nos conditions l'alimentation est réa- 
lisée par une source de courant, ce qui est admissible avec une cer- 
taine erreur (voir la réponse à la question précédente), nous obte- 
nons la tension sur le circuit U,, = /z, = eonst-zr. Ainsi, le graphi- 
que de la relation z (f) (fig. 12-12) exprime, à une autre échelle, 
la courbe de résonance VU, (f). Les valeurs de Ü;, données dans le 
tableau 12-9 et utilisées pour l'échelle U, sur la fig. 12-12 sont 
obtenues pour la valeur du courant total 7 = 0,284 mA, trouvées 
lors de la résolution du problème. 


200 900 400 500 kHz 
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Tableau 12-9 


Î, KHz 200 | 250 | 278 | 300 | 350 
2b, KQ | 6,0 | 12,5 | 21 | 20 | 10,5 
Us, V | 1,7 | 3,95 | 6,0 | 5,1 | 3,0 


9. Dans quelles conditions la fréquence de résonance des courants 
coïncide avec la fréquence de résonance des tensions pour des paramètres 
identiques des circuits parallèle et en série? De l'expression indiquée 
plus haut et donnant la fréquence de résonance des courants jf, = 
= fo4, où f, est la fréquence de résonance de la tension, il s'ensuit 
que fr —fo pour À = 1. Cette condition est réalisée si l'on prend 
nn =r =0our =" =r. 

Les résultats obtenus permettent de tirer deux conclusions très 
importantes: 

premièrement, la fréquence à laquelle s'établit la résonance des 
courants dépend de la capacité et de l'induction, de même que des 
résistances ohmiques ; 

deuxièmement, si dans un circuit avec deux branches parallèles 
contenant respectivement une inductance Z et une capacité C, 
les résistances ohmiques des branches sont à négliger, la résonance 


des courants apparaît lorsque f, = 1/2x V LC ou o,L = 1/o,C, 
c’est-à-dire dans les mêmes conditions que la résonance des tensions. 

6. Pour quel rapport entre les paramètres d'un circuit parallèle 
peut s'établir dans ce dernier un régime de résonance ? Dans l’expres- 
sion donnée plus haut pour la fréquence de résonance des courants 
le radical, désigné par À, s'avère un nombre imaginaire si la frac- 
tion se trouvant sous le signe radical est inférieure à zéro. Ceci peut 
avoir lieu dans deux cas: 


1) LC —r<0 et LIC— ri >0 
ou 
2) LC—r>0 et LIC—r<0. 


Ainsi, un circuit parallèle peut avoir des paramètres (déterminés 
par les deux conditions indiquées) tels que le régime de résonance 
est impossible. 

7. Qu'est-ce que la résonance propre d'une inductance? Chaque 
bobine d’inductance possède sa « propre capacité » entre spires. 
La valeur équivalente de cette capacité C, et l’inductance de la 
bobine Z forment un circuit parallèle avec une fréquence de leur 
propre résonance fo = 1/2n V LC, (si la résistance de la bobine est 
négligeable). 
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Lorsque la bobine est branchée dans le circuit en parallèle avec 
un condensateur de capacité C la propre capacité C, vient s'ajouter 
à la capacité C et réduit la fréquence de résonance 


fo s 


2 VLC+C) 


Vu que la propre capacité ne permet pas d'obtenir un circuit 
à fréquence de résonance supérieure à f,, on tâche dans la pratique. 
de réduire la capacité C,, en appliquant des méthodes spéciales. 
de bobinage, en subdivisant les bobines en sections et en prenant 
d’autres mesures. 

À des fréquences élevées la capacité C, et la capacité du montage 
sont parfois suffisantes pour obtenir des circuits de résonance ne- 
contenant que des bobines (sans condensateurs supplémentaires). 


12-4 PROBLÈMES À RÉSOUDRE 
Problèmes pour les $$ 12-1 et 12-2 


233. Un circuit non ramifié comprenant des éléments r, L et C couplés 
en série est alimenté à partir d’une source de tension U = 110 V et fréquence 
j = 200 Hz. Dans le circuit s’est établi un régime de résonance de tensions. 
Déterminer le courant du circuit, la chute de tension sur l’inductance, la capa- 
citance et la résistance, ainsi que la capacité, sir = 50 Q, L = 0,1 H. Construi- 
re le diagramme vectoriel et le triangle de l’impédance. 

234. Dans les conditions du problème précédent déterminer de combien de 
fois les tensions sur l’inductance et la capacité dépassent la tension de la source 
en régime de résonance, lorsque la résistance ohmique est réduite de 10 fois. 

235. Pour mesurer l’inductance de la bobine L}, on la raccorde avec un 
condensateur et un ampèremètre aux bornes d’un énérateur basse fréquence 
en formant un circuit non ramifié. En faisant varier la fréquence du générateur, 
on a accordé le circuit en résonance. Déterminer l’inductance L;,, si la fréquence 
de résonance est fo — 80 Hz et C = 2 pF. 

236. Quelle doit être la résistance interne du générateur dans les conditions 
du problème précédent pour qu'il débite une puissance maximale en régime de 
résonance? Qualité du contour Q = 23. 

237. Un cireuit contenant couplés en série une bobine (L} et r,) et un con- 
densateur C est alimenté à partir d'une source de tension U— 12 V et fréquence 
200 Hz. Déterminer la valeur du produit LC pour lequel dans le circuit s’établit 
une résonance et la résistance de la bobine r,, si la puissance de la source ne 
doit pas dépasser 6 W. 

238. Dans un circuit avec L= 2H et C = 5 uF couplées en série la réso- 
nance s'établit à une fréquence f;. Puis la fréquence de la tension du générateur 
diminue d’une valeur Af et devient égale à fc. Pour rétablir la résonance on 
a changé la capacité d’une valeur AC = 1 uF. Déterminer j, et f5. 

239. Pour accorder le circuit à la résonance des tensions on branche en série- 
avec une bobine d’inductance dont les parametres L} et r} sont inconnus des 
condensateurs C. Alors, dans un cas le courant du circuit augmente, dans l’autre, 
il diminue par rapport au courant qui circule en absence du condensateur. 
Indiquer pour chaque cas le rapport entre l’inductance zx, de la bobine et la 
capacitance z. du condensateur. 

240. Comment déceler d’après les lectures des appareils du circuit repré- 
senté sur la fig. 12-13 le régime de résonance, lorsque la capacité variable C 
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change. Examiner deux cas: a) la valeur de r, n’est pas à négliger; b) la valeur 
de r) est à négliger; | 

241. Après la mise en résonance du circuit de la fig. 12-13, pour lequel 
rp — 0, on fait augmenter de 2 fois la fréquence du générateur alimentant le 
circuit. Quelles seront les lectures des appareils, si la tension totale reste cons- 
tante et: a) la qualité du circuit est 
importante (Q > 10); b) la qualité 
du circuit Q = 1. 

242. Un circuit non ramifié avec 
une inductance L et une capacité vari- 
able C est mis en résonance dans la 
gamme des fréquences f = 200 à 
600 kHz. Déterminer Cmax et L, si 
la valeur minimale de a capacité 
Cmin — 50 pF. 


Problèmes pour le $ 12-3 


243. Déterminer la fréquence de ré- 
sonanee f- pour le circuit de la fig. 12-14 
Si n=rr=1,4kQ; L=2H,C=8 LF. Calculer pour f = f- les courants, 
ainsi que les puissances actives et réactives du circuit entier et des branches, 
donner là balance de puissances et le diagramme vectoriel. Tension de la source 
U = 500 V. 

244. A quelle fréquence s'établit le régime de résonance du courant dans 

des conditions du problème précédent, si l'on prend r, = r; = 0? 


Fig. 12-13. Pour le problème 240. 


Fig. 12-14. Pour le problème Fig. 12-15. Pour le problème 
243. . 246. 


245. Une résistance, une inductance et une capacitance de 6,3 Q chacune 
sont raccordées en parallèle à une source de courant alternatif de tension de 
127 V. Déterminer les courants des branches, le courant total et l’impédance 
du circuit. Donner le diagramme vectoriel. Comment varie l’impédance : du 
circuit, si la fréquence de la tension de la source augmente de deux fois? 

246. Pour contrôler un très faible déplacement s = 0,3 mm dû à une aug- 
mentation de la pression P (Eig. 12-15) on utilise un capteur inductif dans lequel 
le déplacement de l'armature Ar est transformé en l'accroissement de l’induc- 
tance L (du fait de la diminution de la longueur de l’entrefer A): 

a) Tracer le graphique représentant la variation de la fréquence de résonance 
du circuit fr (s), si C — 0,2 LF, la résistance de l’'enroulement étant r — 200 Q, 
la valeur maximale de l’entrefer Amax = 0,5 mm, la relation L (A) étant donnée 
au tableau 12-10. 

b) expliquer le fait de l'application d'un capteur du type indiqué pour 
contrôler uniquement de faibles déplacements s. 

247. Dans les conditions du problème précédent exprimer la dépendance 
de l’impédance du circuit en fonction du déplacement de l’armature 2}, (s), 
si le circuit est raccordé à une source de tension de fréquence f = 800 Hz. 
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Tableau 12-10 


A, mm | 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,4 | 0,5 


L, H | 0,4 | 0,3 | 0,24 | 0,20 | 0,172 


248. Dans un laboratoire disposant de voltmètres, de générateurs de tension 
sinusoïdale de fréquence réglable et de diverses résistances il faut mesurer la 
fréquence de la propre résonance d’une bobine d’inductance. Composer le schéma 
de mesures et indiquer la méthode de mesure. 

249. Dans certains dispositifs (amplificateurs électroniques et générateurs) 
en parallèle avec l’enroulement d'un transformateur ou d’une self, désigne 


E£ 
HE ‘ 


a) ô) 
Fig. 12-16. Pour le problème 249. 


sur le dessin 12-16 par l’inductance L, on raccorde une résistance r. Pour le sché- 
ma indiqué avec un générateur de fréquence f variable, à f.6.m. £ et résistance 
interne r, sur la fig. 12-16 sont données Îles relations U (f) pour deux valeurs 
r. et r. de la résistance r (en tenant compte de la propre capacité de l'enroule- 


Fig. 12-17. Pour le pro- Fig. 12-18. Pour ile Fig. 12-19, Pour le 
blème 250. problème 251. problème 252. 


ment Co). Déterminer : a) le rapport entre r, et z,; b) pour quels ra ports entre 
ro, r et =) le graphique de la relation U (f) se rapproche le plus fne droite 
parallele à l'axe f. 

250. Pour quels rapports entre r, et x< la fréquence de résonance du circuit 
de la fig. 12-17 reste identique dans les trois positions (a, b, c) du commutateur ? 
La résistance ohmique du circuit est à negliger. 

251. Déterminer (sous forme générale) tous les courants dans le circuit 
ds la fig. 12-18 en prenant pour le circuit LC le régime de résonance. La résistan- 
ce ohmique de la bobine et du condensateur est à négliger. 
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252. Dans le circuit de la fig. 12-19 la première et la seconde branches sont 
mises (chacune) en régime de résonance des tensions respectivement aux fré- 
quences f, et fe, Où f1 < f2. Il est demandé: 

a) d établir le rapport entre la fréquence de résonance des courants f, pour 
tout le circuit et les fréquences f, et f,: 

b) de tracer un graphique qualitatif de la dépendance entre l’impédance z 
du circuit examiné et la fréquence de la tension de la source f, c’est-à-dire : (f} 

our deux cas: 1) l'interrupteur X est ouvert; 2) l'interrupteur X est fermé. 
es résistances ohmiques de la première et seconde branches sont à négliger. 

253. Pour déterminer la propre capacité C, d’une bobine d’inductance avec 
des paramètres L, — 127,5 mH et r, = 6 kQ, elle est couplée en parallèle 
avec un condensateur € — 1100 pF et rascordée à un générateur basse fréquence. 
Il s'avère alors que le circuit possède une fréquence de résonance égale à 10 kHz. 
Calculer la capacité C4. 

254. Déterminer la fréquence de la propre résonance et les paramètres 
d'un circuit équivalent, formé par deux bobines d'inductances couplées en 
parallèle, si la fréquence de la propre résonance de chaque bobine est égale à f,, 

’inductance d'une bobine étant L} et sa propre capacité C,. Les résistances des 
bobines sont à négliger. 


12-5. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 12 


233. 2,2 A; 276 V; 276 V; 1108; 6,35 uF. 

234. Environ de 25 fois. 

235. 2 H. 

236. 42 Q. 

237. 6,4-10- H-F; 24 Q. 

238. 50,4 Hz; 46 Hz. 

239. 2z1 > re: Zc > 22L- | 
240. a) D'après les lectures maximales de l'ampèremètre, du wattmètre 
et du troisième voltmètre et les lectures nulles du phasemètre; 

b) en plus, d'après le moment, où les lectures du premier et du second volt- 
mètre sont égales. 

241. a) Seules les lectures du phasemèêtre augmentent, celles des autres 
appareils diminuent; 

b) les lectures du premier voltmètre augmentent de 1,12 fois et celles du 
phasemètre augmentent jusqu'à 61° ; les lectures de l’ampèremètre et du troi- 
sième voltmètre diminuent de 1,8 et celles du wattmètre, de 3,24 fois. 

242. 1,41 mH; 450 pF. 

243. 39,8 Hz; 0,34 A ; 0,34 A ; 0,64 A: 162 W ; 1462 W ; 324 W ; 57,8 vars: 
57,8 vars; 0. 

244. 39 Hz. 

245. Tous les courants sont égaux à 20 A; 6,3 Q. Diminue jusqu'à 3,5 4. 


246. u) 
s, mm | 0,0 | 0,1 | 0,2 | 0,3 
frs HZ | 858 | 798 | 727 | 650 


b) Pour de fortes valeurs de l’entrefer À sa variation n’influe pratiquement 
plus sur l’inductance. 
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:b, KG | 3,66 | 9,05 | 4,12 | 2,18 


248. Voir la fig. 12-20, où r © z, pour f = fr nous obtenons U = Umax. 

249. 

a) " > Zb° 

b) Soit pourr, 
et ro D =b- 

250. TL —= oL 


ct n'importe quelles valeurs de r et :,, soit pour r & 2p 


37e = 3'/wC. 


oo 7 

Vers Le genercles. 

a frequence 
réglable 


Gr 
OL. 


f, f f F, f £ 
1 ‘0 2 / o  !2 
a) ô) 
Fig. 12-20. Réponse au Fig. 12-21. Réponse au problème 252. 


problème 248. 


252. à) f1 <'fo < fr, Voir la fig. 12-21, a et b. 
253. 170 pF. 
254. Îo; Lp/2 ; 2 Co. 


CHAPITRE 13 


NOMBRES COMPLEXES DANS LES CALCULS 
DES CIRCUITS À COURANT ALTERNATIF 


13-1. COURANTS, TENSIONS ET IMPÉDANCES COMPLEXES 
Enoncé du problème 


Pour un circuit non ramifié à courant alternatif dont le diagram- 
me vectoriel est donné sur la fig. 13-1, exprimer la tension et le 
courant par des nombres complexes sous trois formes: algébrique, 
trigonométrique et exponentielle, si 
l'on connaît: U, = 220 V; U, — 
127 V et 7 = 2 A. 


Solution du problème 


4. Projections des vecteurs sur les 
axes réel et imaginaire des coordonnées. 
L'addition des vecteurs, comme on 
a indiqué au $ 11-1, est facile à réa- 
liser si l’on connaît leurs projections 
sur les axes des coordonnées. Dans 
notre cas, nous obtenons pour les 
tensions U, et U, (fig. 13-1): 


U;, = U, cos 60° = 220-0,5 = 110 V; 

U; = U, sin 60° — 220-0,866 = 190, V ; 

Fig. 13-1. Diagramme vectoriel Ü, = 0 (projection sur l'axe x); 
dans un plan complexe. U° = U, = 127 V. 


Si l’on prend les axes x et y respectivement pour les axes des 
nombres réels et imaginaires, les tensions U, et U, peuvent être 
inscrites sous une forme complexe algébrique 


I 


U,=U; + jU? = (110+ 190,5) V: 
Ü,=0— jU5 = — j127 V 


Le premier nombre complexe (U,) est représenté par le vecteur 


U, et le second (U), par le vecteur U.. 
Pour un vecteur du courant se situant le long de l’axe des nombres 
réels, la projection sur l’axe des nombres imaginaires est nulle et 


on a donc { = 1 + j0 = 1 = 2A. 
2. Détermination des modules et des arguments. La valeur absolue 
du vecteur, par exemple U,, appelée module de la grandeur comple- 


xe U,, est déterminée à partir du triangle OXM (fig. 13-1) 
Vi = VC} + (0 ; 

Dans notre cas, les modules de U,, U, et I sont donnés. 

Les phases initiales des vecteurs, appelées arguments des gran- 
deurs complexes, pour U.. U., Ï sont respectivement égales à 60, —90 
et 0° (fig. 13-1). 

3. Trois formes complexes d'inscription des vecteurs examinés. 
La question concernant les formes d'inscription des nombres et des 
grandeurs complexes s’amène à un autre problème: de quelles 
manières on peut déterminer d’une façon univoque un vecteur ? 

On a démontré plus haut que ceci peut être fait à l’aide de pro- 
jections sur les axes des nombres réels et imaginaires, en obtenant 
ainsi la forme algébrique d’une grandeur complexe. 

Si chacune des projections du vecteur VU, est exprimée par son 
module et son argument 


U, — U, cos 60° ; U; — U, sin 60°, 
on peut obtenir la forme trigonométrique d’une grandeur complexe 
Ü, = U, cos 60° + jU, sin 60° = U, (cos 60° + j sin 60°). 


Selon la formule d’Euler 
cos &« + j sin « = et, 
d'où 
U,=U, (cos 60° + jisin 60°) = U ,ei60° = 220e/60° V. 


Cette dernière expression est appelée forme exponentielle d’ins- 
cription d’une grandeur complexe. Sous cette forme 


U,=U,e-i90° = 127e-i90° V; 
Î = Iei9 —2A. 


Questions supplémentaires 


4. Pourquoi utilise-t-on diverses formes d'inscription des nombres 
et des grandeurs complexes? La forme exponentielle exprime la 
valeur absolue d'une grandeur complexe (le module) et la direction 
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de son vecteur (l’ argument). En ceci réside l'évidence de la forme 
exponentielle. Elle est très commode pour la multiplication ou la 
division des grandeurs et des nombres complexes (par exemple, 
lorsqu'on détermine l’impédance comme rapport entre la tension 
et le courant). 

Cependant, la forme exponentielle ne permet pas d’additionner 
ou de soustraire d’une façon analytique des grandeurs complexes. 
Dans ces cas, il faut recourir à la forme algébrique. 

La forme trigonométrique tout en reliant les formes exponentielle 
et algébrique, donne le passage d’une forme à l’autre. Le passage 
d'une forme algébrique à la forme exponentielle est examiné dans 
le problème en question. Le passage dans le sens inverse est égale- 
ment possible, par exemple: 


U, = 220e550° — 220 (cos 60° + j sin 60°) — 
= 220-0,5 + j220-0,866 = (110 + j190,5) V. 


2. Comment déterminer l'impédance des tronçons d’un circuit non 
ramifié, le courant I et les tensions U, et UÜ, de la fig. 13-1? 

Pour un tronçon du circuit de tension U, et courant 7, l’impé- 
dance complexe 


Z = zen = Vi 20 pp0eso, 


où :, = 110 est le module de l’impédance complexe ou l’impédance 
et @ —= 60°, son argument. En utilisant la formule d’Euler, nous 
obtenons 


Z1 = 110 (cos 60° + j sin 60°) = 55 + j 95,3 Q. 


Vu que la résistance ohmique du tronçon examiné du circuit 
r, = 2, COS 60° = 110 cos 60° et la réactance (dans notre cas, induc- 
tive)xzr = 2, Sin 60° = 110 sin 60°, la partie réelle du nombre com- 
plexe z, exprime la résistance ohmique r, = 55 Q, la partie imagi- 
naire, l’inductance x = 95,3 Q, c’est-à-dire Z, = r, + jzr. 

Pour le tronçon du circuit de tension U,, l’impédance complexe 


= 63,5 ‘cos 90°— j sin 90°) = — j 63,5 Q, 


OÙ Zo = 63,5 Q et ps = —90°. 

Comme il fallait s’y attendre, sur le deuxième tronçon du circuit, 
où la tension est en retard en phase par rapport au courant de 90°, 
il n’y a pas de résistance active et sa réactance porte un caractère 
capacitif, donc z: = ze = 63,5 Q et Z, = —jre. 

Ainsi, la partie réelle de l'impédance complexe exprime la résistance 
active du tronçon et sa partie imaginaire, la réactance du tronçon, qui 
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peut être inductive (nombre imaginaire positif) ou capacitive (nombre 
imaginaire négatif). 

3. Comment déterminer la tension aux bornes d’un circuit? En 
considérant que le circuit examiné se compose de deux tronçons 
branchés en série avec des tensions U, et U,, nous obtenons la tension 
aux bornes 


Ù = U, + Us, = 110 + 190,5 — j127 = 110 + j63,5 V 
et son module 
U—=V1102+63,52 —127 V. 

&. Comment faut-il inscrire la valeur instantanée de la tension en 
partant de sa valeur complexe? A cet effet, il faut connaître la valeur 
maximale de la tension et sa phase initiale, faciles à déterminer 
si la valeur complexe est donnée. 

Pour la tension complexe U, — 220e560°, la valeur maximale 
Uim = V2-220 et la phase initiale est égale à 60°. On a donc 


u,= 220 V2 sin (wt + 60°) = 345 sin (wt + 60°) V- 


5. Peut-on considérer les parties réelle et imaginaire de la tension 
et du courant complexes comme leurs composantes actives et réactives ? 
C’est bien en résolvant ce problème que les élèves commettent sou- 
vent des erreurs. 


Par exemple, pour le premier tronçon la composante active du 


courant est égale à la projection du vecteur du courant I sur le 
vecteur de la tension U,, dans notre cas (fig. 13-41) 
I, = I cos 60° = 2-0,5 = 1 A, 


tandis que la composante réactive est égale à la projection sur une 
perpendiculaire au vecteur de la tension ou 


I. = I sin 60° = 2-0,866 = 1,72 A. 
Il est évident que dans le cas général 7, et Z; u’ont aucun rapport 
avec les parties réelle et imaginaire des nombres complexes. 


Les composantes active et réactive de la tension U, dans un cas 
particulier (dans notre problème, par exemple) coïncident avec les 


parties réelle et imaginaire du complexe U,, car le courant dans 
le circuit est disposé selon l'axe des grandeurs réelles. 


13-2. CIRCUIT RAMIFIÉ NE CONTENANT QUE 
DES BRANCHES PARALLÈLES 


Enoncé du problème 


Calculer par la méthode des nombres complexes tous les courants 
dans le circuit de la fig. 11-1 pour les valeurs des paramètres indi- 
quées au $ 11-1. 
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Solution du problème 


1. Calcul de l'impédance du circuit. Comme on a indiqué plus 
haut ($ 13-1, question supplémentaire 2) la résistance, la capacitance 
et l’inductance s'inscrivent sous forme complexe r, —jxc et jzr. 


D'après r;, r2, TL et Zc ($ 11-1) connues, nous écrirons les impédances 
complexes des branches ACB et ADB (fig. 11-1): 


Zi = + jrz = (80 + j60) — 100 e31° Q; 
Za = ra — ire = (260 — 150) = 3006-20 Q. 


L’impédance complexe totale 


7 Li22_ 100e7%7°.300e 730 300067 
7 Zi+Zs  80+j60+260— 150 34—)j9 
30006 7° 


— EE Ger21° 600. 


35,2e—214°40 


Nous avons obtenu les mêmes résultats que dans le $ 11-1 (ques- 
tion supplémentaire 4). 


2. Calcul des courants. Admettons que le vecteur de la tension 
donnée aux bornes du circuit est dirigé selon l’axe des nombres 


réels positifs. Alors, la tension complexe U = U = 120 V. 
Le courant total complexe 


Les courants complexes des branches: 
J Ü 120 
I, = PAT ELL = 1,2e A; 


e . 9 
Î U 120 


2 7 oo =ooue Us 4e'30° À, 


3. Calcul de la tension Un. Pour le contour ACDA (voir la 
fig. 11-1) selon la seconde loi de Kirchhoff on a 


Liri+Ücn— Toro = 0, 
d’où 
Ücn= Lre— Lirs = 0,4e30°. 260 — 1,2e-337°.80 — 
= 104 (cos 30° + j sin 30°) — 96 (cos 37° — j sin 37°) — 
= 13,2 + j109,6 — 11267%3°10° V 


1e 
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Questions supplémentaires 


1. Pourquoi le vecteur de la tension sommaire a été dirigé selon 
l'axe des nombres réels? Cette question se pose tout à fait naturelle- 
ment si l’on tient compte de ce que la direction du vecteur U peut 
être choisie d'une façon arbitraire. 

Le choix que l’on a fait permet d'obtenir une expression simple 


pour la grandeur complexe Ü (sans -partie imaginaire). 

2. Quel est l’ordre de calcul du circuit, si le courant d’une branche 
ou la tension sur un tronçon quelconque sont donnés? Dans ce cas, 
on oriente le vecteur (donné) du courant ou de la tension selon 
l’axe des nombres réels (axe z) et l'on exprime ce vecteur par un 
nombre complexe qui est égal à la valeur efficace du courant ou de 
la tension (la phase initiale étant nulle). 

3. Comment varieront les calculs si l'on prend une autre direction 


initiale du vecteur de la tension U? Si, par exemple, on prend U= 


= jU, i.e. on oriente le vecteur U selon la direction positive de 
l'axe y, tous les courants complexes seront multipliés par j. Alors, 
les modules de tous les complexes resteront les mêmes, tandis que 
les arguments augmenteront de 90°, c’est-à-dire les vecteurs pivote- 
ront de 90° dans la direction positive. Le diagramme vectoriel 
(voir la fig. 11-2) tournera de 90° dans le sens opposé à celui des 
aiguilles d’une montre. Le fait que les modules des vecteurs et les 
déphasages resteront les mêmes nous permet de choisir d’une façon 
arbitraire la direction de l’un des vecteurs. 

4. Comment résoudre le problème en question en utilisant les 
admittances des branches? L'admittance complexe de la première 
branche 


Y,, — 1 — 1 M iEr, r1 j TL 
TZ nie dés CHia Jia. 


Dans l'expression obtenue on distingue aisément la partie active 
(partie réelle) et réactive (partie imaginaire) de l’admittance 


Yi = 81 — Jhr. 
De façon analogue on peut obtenir l’admittance complexe de la 
seconde branche 
Ye — Le — j0s. 


Les conductances et les susceptances ont été obtenues pour ce 
problème au $ 11-2, on a donc 


Yi = 8-10-5 — j6.10-5 Q-1; 
Y, = 2,9-10-5 + j1,7-10-8 Q-1. 
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Les admittances complexes peuvent être obtenues directement 
d’après les impédances complexes connues: 


Pine or = 0,0ert = 
= 0,01 cos (— 37°) + j0,01 sin (— 37°) = 8.10-%— j6.10- Q“1; 
1 1 _ 20° 
Va 7 © 3pge es — 3133-1067 — 


— 2,9-10"3+ 1,710" Q"1. 


Vu que pour un couplage en parallèle l’admittance complexe 
de tout le circuit est égale à la somme des admittances complexes 
des branches, on a 


Y=Y,+Y:—=10,9-10"%— j4,3-1073— 11,7. 10 3e-321°50" Q"1, 
Le courant complexe total du circuit 


I==UY —120-11,7-40-3e-521°40 — 4 4e-521%40" À. 


Les résultats coïncident avec ceux obtenus plus haut. 

5. Comment vérifier les résultats obtenus ? En appliquant les nom- 
bres complexes au calcul des circuits à courant alternatif, il est aisé 
de vérifier les calculs en se basant sur la loi de Kirchhoff. Vérifions, 
par exemple, l'égalité de la somme des courants complexes des 
branches au courant complexe total (selon la premiere loi): 


1,—1,2e-537 — 1,9 (cos 37°— j sin 37°) — (0,96 — j0,72) A; 
Ï, = 0,4e530° = 0,4 (cos 30° + j sin 30°) — (0,35 - j0,2) A: 
leur somme 


I, + L — 1,31 — j0,52 — 1,4e-321°40" = I. 


13-3. CIRCUIT RAMIFIÉ AVEC DES TRONÇONS PARALLEÈLES 
ET EN SÉRIE 


Enoncé du problème 


Déterminer la valeur et le caractère (inductif ou capacitif) de 
la réactance x, qu'il faut brancher sur le tronçon AB (fig. 13-2) 
pour que tout le circuit fonctionne en régime de résonance à la 
fréquence de 400 Hz. Calculer, dans ces conditions, la tension aux 
bornes Ü assurant un courant dans la capacité Z+ = 0,1 A, si L, — 
= 50 mH = 0,05 H; r, = 25 Q; C=0,8 u1F = 0,8-105$ F. 
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Solution du problème 


1. Condition de l'établissement de la résonance des tensions dans le 
circuit (fig. 13-2). Ce régime peut s'établir dans un circuit contenant 
une inductance et une capacitance branchées en série, Si x = Zç. 
C'est pourquoi, on ne peut calculer la valeur nécessaire de la réac- 
tance à insérer dans le tronçon AB (fig. 13-2) qu'après avoir calculé 
la réactance du tronçon BC, c'est-à-dire du tronçon parallèle. 

L'impédance complexe de la bobine 


2 = rn4-joLp = 25+ j2n-400-0,05 — (25 + j125) — 127,5e/15°40° Q. 


La capacitance 
105 


L'impédance complexe du tronçon BC 
7. mIHO | 127,58/18°40",59ge 90 
BC Zb—jre 25+j125—j500 


°Q —)11°20° 
= T0 4706/7510" — (44,3 + j164) 0. 


376e7/95°30" 
Ainsi, le tronçon BC (fig. 13-2) peut être représenté sous la 
forme d'un couplage en série d’une résistance ohmique de 44,3 ohms 


4 8 


D—| 


D C 


Fig. 13-2. Pour le problème Fig. 13-3. Schéma équivalent à 
du $ 13-3. celui représenté sur la fig. 13-2. 


(partie réelle de Z,c) et d’une inductance de 164 Q (partie imaginaire 
positive de Zkc), ce qui est représenté sur la fig. 13-3. Il est donc 
évident que le tronçon AB doit avoir une capacitance égale à ze — 
— 164 Q (fig. 13-3). 

2. Calcul de la tension aux bornes du circuit. Vu que le courant 
dans la capacité C (fig. 13-2) est donné, il est commode de l’orienter 


selon l’axe réel (la phase initiale étant nulle): Ie = [ce = 0,1 A. 
La tension complexe sur le circuit parallèle (fig. 13-2) 


ÜUpce = Le(—jxe) = 0,1 (—j500) = —)50 = 50e-i90° V. 


Ensuite nous allons déterminer le courant complexe dans la 
bobine d’inductance 
A Ügc 50e —/90° 


= 2h = range 2 0,896 ERIC = (— 0,385 — 0,077) A 
1,9 


et le courant total complexe 
I =1e+ 11 = 0,1 — 0,385 — j0,077 = (—0,285 — j0,077) A. 
. La tension complexe aux bornes du circuit Ü = IZ Àc: où l'im- 
pédance complexe (fig. 13-3) 
Zac = Tr + jxr — jte = 44,3 + j164 — j164 — 44,8 Q. 
Ainsi, 
Ù = ÎZaic = (—0,285 — j0,077)-44,3 = (—12,6 — j3,4) V 
et 
U—=Y 12,62 + 3,42 & 13 V. 


Questions supplémentaires 


1. Comment établir la balance de puissances complexes? Lors du 
calcul d'un circuit par une méthode complexe, on connaît habituel- 
lement d'avance les courants et les tensions complexes, comme dans 
le présent problème. 


Alors, pour n'importe quel tronçon du circuit de tension U et 


courant J la puissance complexe $. — ÜI ti étant le courant complexe 
conjugué du tronçon examiné). 


Si l’on calcule les parties réelle et imaginaire de la grandeur S, 
il s'avère que la première exprime la puissance active P et la se- 
conde, la puissance réactive @Q, c'est-à-dire 


S=ÜI—P+;j0. 


En utilisant cette formule pour établir la balance de puissances 
du circuit de la fig. 13-2 nous obtenons: 
la puissance complexe de la bobine d'’inductance 


+ 


$, = U sclr — 50e-290.0,39ei168°40" — 19 ,5e378°40° — 
= 19,5 (cos 18°40° + j sin 78°40") — 
— 19,5 (0,19 + 50,975) = 3,85 + j19,2 V-A, 
d’où pour la bobine d'inductance 
Sp = 19,5 VA; P, = 3,85 W; Qi = 19,2 vars. 


246 


De façon analogue pour la capacité C 


SU pcle= 508-590 .0,1 = — j9 VA, 
Se=5 V:-A; Pc—=0 et Qc——5 vars. 


Pour le tronçon contenant une réactance x nous allons d’abord 
trouver la tension 


U, = jxl = —j164 (—0,285 — j0,077) = — 12,6+ j47 Q, 
puis la puissance complexe 
S.=Ù.1—(—192,6+ j47) (— 0,285 + j0,077) = — 14,3 VA, 
d'où 
SL, = 14,3 V-A; P, =0 et Q, = —14,3 vars. 


Pour les données obtenues, la puissance complexe totale de tous 
les éléments passifs du circuit 


S,=S,+5Sc+ 5, 3,85+ 719,2— 5 — j14,3 & 3,85 V.A. 


La puissance réactive du circuit s'avère égale à zéro, car le 
circuit est en régime de résonance. 
La puissance complexe de la source d’alimentation 


$, = ÜI = (—12,6 — j3,4) (—0,285 + j0,077) = 3,85 V-A. 


Par conséquent, les puissances complexes des récepteurs et de 
la source d'énergie S, = S,, c’est-à-dire il y a lieu la balance de 
puissances. 

2. Dans quels cas la puissance réactive Q =>-0 et dans lesquels 
Q < 0? Nous avons vu dans la question précédente que la puissance 
réactive de l’inductance s'exprime par un nombre positif et celle 
de la capacité, par un nombre négatif. Est-il dû à un effet du hasard ? 
Il s'avère que non. 

Au chapitre 10 on a montré que la puissance réactive Q = Î°x 
et la réactance x = Zzr — ce. 

Par conséquent, 


Q = (zz — toc) I = xl — zl° = Qr —Qc: 


i.e. pour l'inductance Q’ = Q, =0 et pour la capacité Q”— 
= Qc<0. 

3. Peut-on calculer les puissances complexes si les valeurs efficaces 
(et non complexes) des courants du circuit sont données? Si, conformé- 
ment aux données du problème, on ne détermine que les valeurs 
efficaces des courants (les paramètres du circuit étant connus), on 
peut toujours calculer les puissances sous forme complexe et, parfois, 
cela s’avère commode. Pour ceci faire, on utilise la forme algébrique 


$ 


d'inscription de la puissance complexe $ = P + jQ. 


247 


Appliquons cette méthode de calcul au circuit examiné (fig. 13-2). 
La puissanse de la bobine d’inductance: 
active 


Ph = rhT$ = 25 (0,39)° —= 3,85 W : 
réactive 
Qb = zLii = 125 (0,39)° = 19,2 vars, 


d’où la puissance complexe de la bobine 
Sr = Pr + jQb = 3,85+ 19,2 V -A. 
De manière analogue, pour la capacité C 


Pc =0; Qc = xclé = 500 (0,1) = 5 vars; 
Sc = Pc —jQc = —j5 V-A 


et pour l'élément réactif x: 
P, = 0; Qc = xl° = 164 (0,295)° = 14,3 vars, 


où Z est le courant trouvé comme le module du courant complexe I , 
c'est-à-dire 
I1=V(0,285)2+ (0,077)? = 0,295 A. 
Alors, 
5, = P,— jQ, = —j14,3 V:-A. 


Les résultats coïncident avec ceux obtenus plus haut. 
4. Comment calculer la puissance complexe du tronçon ramifié 


d'un circuit? L'expression de la puissance complexe S = ÜI se 
distingue par son usage général, à savoir : on peut l'utiliser, d'abord, 
pour les éléments actifs et passifs d’un circuit (voir la question 
supplémentaire 1), et, ensuite, pour un tronçon avec toute combinai- 
son de ces éléments. 

À titre d'exemple nous allons calculer pour le circuit de la 
fig. 13-2 la puissance complexe du tronçon ramifié BC. 

Vu que l’impédance équivalente du tronçon BC est traversée 
par le courant total du circuit 


Î = —0,285 — j0,077 A, 
la puissance complexe de ce tronçon 


Sc = ÜI = 506-290 (—0,285 + j0,077) = 
= —j50 (—0,285 + j0,077) = 3,85 + j14,2 V-A. 


Comparons le résultat obtenu avec les données de la question 
supplémentaire 1 de ce problème. 
Il s'avère que 


S,+Sc—3,85-+ j19,2— 55 — 3,85 + j14,92= Se, 


ce qui confirme les résultats des calculs. 


13-4. CIRCUIT RAMIFIÉ AVEC UNE INDUCTANCE 
MUTUELLE 


Enoncé du problème 


Dans un circuit (fig. 13-4) avec une tension aux bornes U = 
— 220 V sont connues les résistances et les inductances des tron- 
çons: OlLa = 1/@C: = ra = 100Q; oL, — 
= 80 Q; r, = 60 ©. La réactance de l'in- 
ductance mutuelle x;, — © M — 80 Q. 

Déterminer tous les courants et construire 
le diagramme vectoriel topographique. 


Solution du problème 


1. Tension aux bornes des branches du circuit 
(fig. 13-4). Le courant J, (fig. 13-4), en passant 
par les tronçons de la branche contenant r, 
et L; mises en série, provoque des chutes de pi, 134. Deux bran- 


ches parallèles à cou- 
plage par inductance 


I,joL;. D'autre part, le flux magnétique de mutuelle. 

la bobine ZL., créé par le courant 7, de l’autre 

branche, traverse partiellement la bobine L,, induit dans cette 
dernière une f.é.m. d’induction mutuelle E,, = 1,6M = I,:r,,; qui 
est en retard en phase de 90° par rapport au courant 7.. C'est- 


tension égales, sous forme complexe, à Z,r, et 


à-dire, sous forme complexe, É = —joMI, est équilibrée par 
une chute de tension supplémentaire sur l’inductance L,: 


Ü, — joML.. 


Compte tenu de toutes les chutes de tension examinées plus 
haut, nous inscrirons la tension aux bornes pour la première branche 
(fig. 13-4) 


Ü=1ir, +1joL, + LjioM. (13-1) 

La tension U,y» — Î 2j0M dans l’équation (13-1) est prise avec 

le signe plus, car les bobines L, et L, à couplage inductif sont bran- 
chées « en accord », c’est-à-dire leurs courants (7, et Z,) sont orientés 
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de la même façon par rapport aux bornes, désignées par des astéris- 
ques (fig. 13-4). 

Si, par exemple, pour la bobine Z, (fig. 13-4) l'astérisque accom- 
pagnait le point O,, et non le point À, on aurait alors un couplage 
« en opposition » des bobines à couplage inductif L, et L.. Alors, 


le terme / j6M de l’équation (13-1) devrait être pris avec le signe 
moins. 

Le déplacement de l’astérisque d’un bout à l’autre d’une bobine 
signifie que les points de raccordement du « début » et de « l’extré- 
mité » de la bobine changent de place. 

En raisonnant ainsi pour l’autre branche (fig. 13-4) et en remar- 
quant qu'elle contient en plus une capacité C,, nous obtenons l'expres- 
sion de la tension 

e e e . Â 
U=Ior: — L,j WC 


+ LjoL,.+1joM. (13-2) 


2. Calcul des courants. En désignant les impédances complexes 
des branches, sans tenir compte de l’inductance mutuelle (fig. 13-4) 


. . 1 
Zi=r;+jol,; Lo=Te+) (oL—-T), 


et en résolvant ensemble les deux équations (13-1) et (13-2) par 
rapport aux courants des branches, on obtient 


Fr __r Z2—joM 

I, =U TZ To , (13-3) 
, _ r Z — joM 

L, =U TL ME (13-4) 


D'après nos données, 
Z:— jo M = 100 — j80 = 128e-;38°30" Q; 
Z,— jo M = 60 + j80 — j80 — 60 Q; 
2,2, + ©2M?= (60 + j80) -100 + (80)2 = 14 750e532°40 O2. 


D'après les formules (13-3) et (13-4) 


. —j38°30° | 
L = 290 ET TUE = 1,91e-271°10° A; 
Î, = 290 60 0 895e-532°40" À 
ET grd ra — "996 


Nous allons encore exprimer les courants complexes obtenus 
sous forme algébrique. 
Vu que 


sin 7420’ = 0,95: sin 32°40’ = 0,483: 
cos 71°10’ = 0,32 et cos 32°40’ = 0,752, 
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on obtient 
11 = 1,91 (cos 71240’ — j sin 7140’) = 0,611 — j1,815 A: 
I: = 0,895 (cos 32°40’ — j sin 32°40’) = 0,752 — j0,483 À; 
[= 1, + 1 = 1,363 — j2,3 = 2,65e-/59°30" À. 


3. Diagramme vectoriel des courants et diagramme topographique 
des tensions. Le vecteur de la tension totale U (fig. 13-5, a et b) 


Fig. 13-5. Diagramme vectoriel des courants (a) et diagramme topographique 
ë.. des tensions (b) du circuit de la fig. 13-4. 


est porté dans la direction positive par rapport aux nombres réels, 
car lors de la résolution du problème nous prenons U = ÜU = 220 V. 


Les vecteurs des courants I, et L (fig. 13-5, a) sont en retard 


en phase par rapport à la tension U d'un angle W, = 71°10’ et y. = 
= 32°40'. 

Les vecteurs des tensions des tronçons de la branche 40,B 
(fig. 13-4) sont construits (fig. 13-5, b) selon l'équation (13-1). 
La chute de tension sur la résistance r,/,, qui est en phase avec le 
courant Z,, est alors en retard en phase par rapport à la tension 


commune Ü d'un angle = 71°10”. 
Le vecteur de la tension du tronçon O,4 (fig. 13-4) est formé 
par deux termes: les vecteurs O,X, et K,A (fig. 13-5, b) dont Je 


premier devance de 90° le courant La et le second, le courant 1. 

Les angles de déphasage indiqués des vecturs O,K, et X,4 ont un 
sens physique (la tension sur l’inductance devance de 90° le courant) 
et mathématique (le multiplicateur j fait tourner le vecteur de 90° 


dans le sens positif), par exemple, le vecteur joMI, devance le 
vecteur 7, d'un angle de 90°. 
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De façon analogue, pour l’autre branche (BOO.A, fig. 13-4) 
d’après l’équation (13-2) sont construits sur la fig. 13-5, b les vec- 
teurs de toutes les chutes de tension, ce qui se voit aisément d’après 
les désignations identiques des points du circuit et du diagramme 
vectoriel. 


13-5. CIRCUIT COMPLEXE 


Enoncé du problème 


Deux générateurs branchés en parallèle (fig. 13-6) dont les f.é.m. 
sont Æ, = 118 V et E, — 124 V sont en phase et alimentent un 
circuit extérieur avec une impédance active-inductive Z = 0,5 + 
+ j0,3 Q. Les impédances internes des générateurs sont purement 
inductives 

Zoi = Zoe = Zo = j0,05 Q. 


Il s'agit de déterminer tous les courants du circuit (fig. 13-6) 
et le courant du circuit extérieur pour les 
valeurs de son impédance Zen égales 2Z, Z, 
Z/2 et Z/4. 


Solution du problème 


1. Choix de la méthode de calcul. L'applica- 
tion des nombres complexes permet d'appliquer 
n’importe quelle méthode de calcul d’un 
circuit complexe à courant continu (voir 
Fig: 13-6. Pour le pro- Ch. 4). 

lème du $ 13-5. Compte tenu de ce que le circuit donné 

contient deux nœuds et en appliquant la 
méthode des deux nœuds, nous obtenons la réponse à la première 
question. Nous savons qu’il est avantageux de déterminer le courant 
dans l’un des tronçons d'un circuit complexe pour plusieurs valeurs 
de l’impédance du tronçon (deuxième question du problème) par la 
méthode du générateur équivalent. 

2. Calcul des admittances des branches. Les admittances complexes 
des branches sont : 


Yi=Y:=1/Z0—1/j0,05 = — j20 Q"!; 


__ 1 _ 0,5—)j0,3 _ … _ 


3. Calcul de la tension entre les nœuds et des courants des branches. 
La tension nodale complexe 


 —j480 


19 
O1 
tŸ 


Les courants complexes des branches: 


Li (EU ap) Yi = (118 — 118,25 + j4,95) (— j20) — 
— 84,8+ j5,0 — 856321" À; 


= (Er Ua) Y2 = (124— 418,25 + 4,25) (— 20) — 
— 84,8— j415,0 — 142e-553°30" À: 


Î1=1,+ 1e = 84,8+ j5,0+ 84,8— 115,0 — 
— 169,6 — j110,0 == 202,5e-533° À. 


&. Calcul du courant du circuit extérieur pour diverses valeurs de son 
impédance. Selon la méthode du générateur équivalent le courant 
ji Es 3-5 

= Z+i (13-9) 

où Ze et Ze sont la f.é.m. et l’'impédance interne du générateur 
équivalent ; Z = Zen, l’impédance de la charge variable. La f.6.m. 


E; se détermine dans notre cas comme la tension entre les points A 
et B (fig. 13-6) lorsque le circuit extérieur est débranché (Zen — o; 
I = 0). 

Lorsque le tronçon à impédance Z = Z.n (fig. 13-6) est débranche 
il ne reste qu’un circuit à un seul contour avec deux f.é.m. (E, et Æ:). 


En considérant pour ce circuit le courant égal à 7”, nous allons 
déterminer la tension entre les points À et B, égale à la f.é.m. du 
générateur équivalent : 


—E, 
Ü'ip = Es= EE l'Zu=E,— — RE zou 
d’où 
D Éi+Ë;, 
Ee= 
car 
Loi = Zoz = 20. 


L'impédance interne du générateur équivalent Z4 est formée 
par deux impédances identiques Z,, = Z9> branchées en parallèle 
par rapport aux points À et B (fig. 15-6) et donc Ze = Z,/2. 


En mettant les valeurs obtenues de É4 et Z: dans (13-5) nous 
aurons pour n'importe quelle impédance de la charge Zn 


_ ÉitE:s 1184124 242 


7 Zo—+2Zch  j0,05+2Zch  j0,05+2Zch ‘ 


En particulier pour Zen = Z 


EE —j33 , 
Lo =-GoF2 05700 — ppaoss 202,900 À. 


La valeur obtenue de 7 coïncide avec celle trouvée plus haut 
et prouve la validité des résultats obtenus. 

De manière analogue, nous trouvons les courants pour Z,L égale 
à 2Z :0,5Zet0,25 Z, à savoir : 102,5e-2%1°50", 39%7e-335° et 757e-235°30 À. 


Question supplémentaire 
Comment vérifier les calculs à l'aide de la balance de puissances ? 
La puissance complexe du premier générateur 
$,= Eli =118-85,0e-53°20" — 10 020 (cos 3°21' — jsin 3°20') — 
= (10 000 — j580) V - A — (10,0 — j0,58) KV :A, 
d’où pour le premier générateur 
S1 = 10,02 KV-A; P, = 10,0 kW; Q = —0,58 kvars. 


De façon analogue, pour le second générateur 


$=— EL, — 124.1492e53°30" — 17 600ei53°30° — 
= (10 500 + j14 200) VA, 
d'où 
Se = 17,60 KV-A; P, = 10,5 kW;  Q: = 14,2 kvars. 


La puissance active de deux générateurs 
P, + P, = 10,0 + 10,5 = 20,5 kW. 


13-6. CIRCUIT COMPLEXE AVEC UNE INDUCTANCE 
MUTUELLE 


Enoncé du problème 


Dans un circuit (fig. 13-7) les résistances et les réactances des 
tronçons sont égales à r, = 80 Q; r, = r; = 40 Q; œwL, = 60 Q: 
oL, = œ&L3 = 80 Q; 1/6C, = 40 Q, l’inductance mutuelle wM = 
— 40 (. La f.é.m. des sources d'énergie sont des complexes E, + 
— E, = 100 V et E; = 200 e120° V. 

Déterminer tous les courants, les tensions sur les tronçons et les 
potentiels des points du circuit ; construire le diagramme des poten- 
tiels; vérifier les résultats en établissant l’équation de l'équilibre 
des puissances. 
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Solution du problème 


4. Choix de la méthode de calcul. Dans le problème précédent 
pour un circuit avec deux nœuds on avait appliqué la méthode des 
deux nœuds. Dans le cas donné, bien que le circuit comporte égale- 
ment seulement deux points nodaux, l’application de cette méthode 
devient difficile. En effet la méthode des deux nœuds exige le calcul 
des admittances des branches, 
qui sont trouvées d'apres les 
valeurs données des paramètres 
du circuit. Mais en présence d’une 
inductance mutuelle apparaissent 
des inductances introduites par 
le couplage inductif entre les 
inductances, qui, selon les don- 
nées du problème, sont incon- 
nues, par ailleurs leur détermi- 
nation est assez compliquée. 

Cette complication survient 
également lorsqu'on applique 
d’autres méthodes connues, exi- 
geant le calcul des impédances 
totales ou équivalentes des bran- | __ 
ches et des tronçons (principe de SA 13-7. Circuit complexe compor- 

ne A ce ant une inductance mutuelle. 
superposition, méthode du géné- 
rateur équivalent). C'est pour- 
quoi lors du calcul des circuits à courant alternatif comportant des 
inductances mutuelles on utilise le plus souvent les équations de Kir- 
chhoff ou la méthode des courants de contours; cette dernière donne 
une solution plus rapide. 

2. Application de la méthode des courants de contours. Choisis- 


sons la direction des courants de contours 71, Zi1et établissons l'équa- 
tion du contour CAFKM BNC (fig. 13-7) en le parcourant dans le 
sens des aiguilles d’une montre. Rappelons-nous (voir $ 3-3) que 
si les directions des courants de contours sont identiqueset coïnci- 
dent avec le sens du parcours, dans l’équation de contours le produit 


du courant 7, du premier contour par sa propre impédance entre 
avec le signe plus, c’est-à-dire 


I; (ri+joLi+joL:—j 


\ oO 


1 

ct? 2). 

et avec le signe moins — le produit du courant Z;, du contour voisin 
par l'’impédance commune aux deux contours. 

ln (ioL—; L +r ) 
2 OC» 2 J° 


D'autre part, il faut tenir compte du couplage inductif entre 
les contours, qui provoque dans le premier contour une chute de 
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tension InjoM, équilibrant la f.é.m. numériquement égale et de 
signe opposé de l'induction mutuelle Z:1j5M (voir $ 13-4). 


La tension Z117j©M doit être incluse dans l'équation de contour 
avec le signe plus, car la direction du parcours du contour et les 
courants de contour dans les bobines L, et Z; sont orientés de façon 
analogue par rapport aux bornes de la même désignation marquées 
par une astérisque. Si on modifie la direction du parcours ou la 


direction du courant de contour Z;1, en prenant la direction inverse, 


la tension IwÿoM doit être alors prise dans l'équation de contour 
avec le signe moins. | 
En résultat nous obtenons l'équation du premier contour 


Ti (ri+ioLi+rtiol,-; 7) 
—in(rtiol-i = )+lnioM=E-E, (13-6) 
De façon analogue nous obtenons pour le second contour 
—h(rtiolsi 7) +hioM+ 
+in(retiols—i = +jolstrs)=És+ Es  (13-7) 


3. Calcul des courants. En introduisant les données dans les 
équations (13-6) et (13-7), nous obtenons: 


[, (80 + 60 + 40 +- j80 — 40) — J'11 (40 + 80 — j40 — ÿ40) = 0: 


— 11 (40 + j80 — j40 — j40) + J11 (40 + ÿ80 — j40 + 80 + 40) — 
— 100 -;: 200e/120°. 


En recherchant la solution conjuguée des deux dernières équa- 
tions nous obtenons: 


I1==0,3— j0,05 = 0,34e-9°5" À; 
L11= 1,035 + j0,6 — 1,19e/30° À. 


Connaissant les courants de contour J, et Z;7 nous trouvons les 
courants des branches: 


L,= 11 =0,3— j0,05 = 0,34e-29°25" À; 
L= 111 11 —1,035 + j0,6 — 0,3+ j0,05 — 
— 0,735 + j0,65 — 0,965661°30 À; 


La= Tu = 1,035 + j0,6 — 1,19e/50° À. 


Avec les valeurs complexes trouvées des courants est tracé le 
diagramme vectoriel (fig. 13-8, a) (sur le plan des complexes). 
4. Calcul des tensions complexes sur tous les tronçons du circuit. 


Pour le tronçon WC (fig. 13-7) à résistance ohmique r; la tension 
complexe est 


Uvc=lir,=0,34e-59"45". 80 — 27,96-3945" — 94 j4 V. 


La tension du tronçon CA (fig. 13-7) comprenant la chute de 
tension sur l'inductance Let la tension équilibrant la f.é.m. d’induc- 
tion mutuelle 


Üca=lijoL, + lajoM = (0,30 — 0,05) 60 + 
+ (4,035 + j0,6) j40 = — 21 + 559,4 — 63e5108°10" V. 


De façon analogique pour les autres tronçons du circuit (fig. 13-7) 
nous obtenons: | 


Üra = L.joLe = 0,965e/41°30";80 = 77,6e7131°30° — __ 59 4: j58,8 V: 
se . ._ A4 ont  . 
Ürr=Î(—j 7) =0,965e51%30 (— ;40) = 
— 38,8e-748°30" — 26 — j29,4 V; 
Ü rx = Lors = 0,965e541°30". 40 = 38,8e541°30" — 99 + j26 V: 


Üun=lijoLs+ LijoM = (1,035 + j0,6) j80 + 
+ (0,3— 0,05) j40 — — 46 + j94,8 — 105,5e/115°0" V'. 
Üpp= Ia: = 1,19e30° - 40 = 47,8e)30° = 41 9 + j24 V. 


5. Calcul des potentiels complexes des points du circuit. Prenons 
pour le point B du circuit (fig. 13-7) le potentiel ç4; — 0. Ce point 
pour la première et la seconde sources représente la borne au moindre 
potentiel (compte tenu de la direction des f.é.m. Æ, et E, représen- 
tées sur le schéma). Respectivement, les points N et M (fig. 13-7) 
représentent les bornes au plus haut potentiel par rapport au point B : 


* Remarquons également que Æ, — E, — 100 V, alors les poten- 
tiels complexes sont 


Pa — Par = 100 V. 


En parcourant la première branche du circuit (fig. 13-7) selon 
la direction du courant J, (dans le sens de la diminution du poten- 
tiel) et en utilisant les tensions calculées plus haut des tronçons 
du circuit nous obtenons les potentiels des points C et À: 


Pc = Pr —Ürc=100—24+ j4= 76+ j4 = 76,18 V 
et 


PA = Pc—Üca — 76 + j4 + 21 — 59,4 — 97 — j55,4 — 
— 111,6e-/29:9 V. 
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Puis en partant du point À dans le sens opposé à la direction du 
courant 7, (direction d’accroissement du potentiel) nous déterminons 
les potentiels des points de la seconde branche: 


Or = Da + Ü pa =97— 55,4 — 52 + j58,8 = 45 + j3,4 — 45,1ei*°20" V: 
Or = Pr — CÙÜxrr= 45 + j3,4 + 26— j29,4 = 71 — j26 = 75,6e-220°10° V 


et pour vérifier les calculs déterminons le potentiel préalablement 
trouvé du point M: 


Qu = 0x + Üux = 71 — 26 + 29 — j26 — 100 V. 


De façon analogue nous obtenons pour la troisième branche les 
potentiels des points D et P: 


Po = Pa—Üan=143— 150 = 207,2e-546°20" V 
et 
QP=Oo—Ünp=101,5— j174 = 200e-580° V 


Les valeurs complexes des potentiels sont représentées sur le 
diagramme des potentiels (fig. 13-8, b) par des rayons-vecteurs 


D Up 


4) 


b) 

Fig. 13-8. Diagramme vectoriel des courants (a) et diagramme des potentiels (b) 
pour le circuit de la fig. 13-7. 

partant de l’origine des coordonnées, où se trouve le point B, car 


son potentiel œ 8 = 0. A l'extrémité des rayons-vecteurs obtenus 
sont indiqués les points du circuit, dont ils représentent le potentiel. 
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Les tensions de tous les tronçons du contour externe du circuit 
(fig. 13-7) tracées sur le diagramme des potentiels permettent d’ob- 
server la réalisation de la seconde loi de Kirchhoff pour ce contour. 
En effet, selon la fig. 13-8, b, on peut écrire 


Üpr+Üan+Üca+Üwc= Ei+ Es 


ü. Equation de l'équilibre des puissances. Les puissances comple- 
xes des sources d'énergie 


S,= El, —100 (0,3+ j0,05) = 30+ j5 VA; 
Sa = Eole — 100 (0,735 — j0,65) = 73,5 —j65 VA: 
S3= Ésls=(—100 + 173,4) (1,035 — j0,6) = 
— —103,5 + j60 + j180 + 104 — j240 VA. 
La somme des puissances actives et réactives: 
D P3; = 103,5 VW ; à Q:—180 vars. 


Les puissances actives des consommateurs sont: 
P, — (Z,)° T1 — (0,34)° 80 — 9,5 W : 
P, = (1,4) re = (0,965)° 40 = 37,5 W'; 
P; = (13) ra = (1,19)° 40 = 56,5 W. 
où D P = 9,5 + 37,5 + 56,5 — 103,5 W = © P,, c'est-à-dire qu’il 


y a équilibre des puissances actives. 
Les puissances réactives des consommateurs : 


1 2 
Q:= (12) (wL:— A ) = (0,965)? 40 = 37 vars, 
Q3= (I3)° ©Ls = (1,19) 80 — 112 vars. 
D'autre part nous allons déterminer les puissances transportées 


par le couplage magnétique des bobines Z, et L, (voir $ 13-4, ques- 
tion supplémentaire 2): 


LjoMI,= 0,34e-5945" .40e590° .1 ,19e-530° — 16,2e550°15 — 
= 10,3+ j12 VA 
et 
ljo MI, —16,2e512945" — —_10,3+. j12 VA. 
La puissance active globale transportée 
P+ = 10,3 — 10,3 = 0 


tŸ 
O1 
© 


et la somme des puissances réactives transportées 
Q = 12 + 12 = 24 vars. 


Ainsi les puissances réactives de tous les consommateurs, y com- 
pris les puissances transportées sont égales à: 


SQ=Qi+Qe+Qs+Q@ =T +837 + 112 + 24 = 180 vars — 
= D Qs 


c’est-à-dire qu’il y a équilibre des puissances réactives du circuit. 
L'équilibre des puissances actives et réactives du circuit confirme 
la réalisation correcte des calculs. 


13-7. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


Problèmes du $ 13-1 


255. D'après le diagramme vectoriel de la fig. 13-9 douner les courants 
et les tensions complexes, si leurs valeurs efficaces sont respectivement égales 
à 2A et 127 V. 

256. Le courant d’un circuit est exprimé par la valeur complexe —;30 mA. 
La tension complexe aux bornes du circuit a un module 120 V et un argument —x. 
Ecrire les valeurs instantanées du courant et de la tension; construire le dia- 
gramme vectoriel. 

257. Multiplier les valeurs complexes du courant et de la tension du proble- 
me précédent respectivement par j et —j. Construire le diagramme vectoriel de 


nouvelles grandeurs complexes. 
258. Construire les vecteurs des tensions pour lesquels U, = (110 + 
+ j490) V, Üe = —220 V et Us = (110 — j190) V. Calculer les déphasages 


entre les tonsions. | 
259. Les valcurs instantanées des courants de deux branches d'un circuit 


électrique sont égales à i, = 12 sin (wf — 30°) et i, — 8 sin (wt + 30°). Ecrire 


Fig. 13-9. Pour le problème Fig. 13-10. Pour le problème 
255. 260. 


les trois formes (algébrique, trigonométrique et exponentielle) du courant total 


complexe de deux branches; donner le diagramme vectoriel. 
60. Pour un circuit non ramifié contenant trois tronçons couplés en série 


2 
avec des tensions U, — 100 V, VU. = 80 V et UV; — 120 V (voir le diagramme 
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vectoriel sur la fig. 13-10) exprimer les complexes Ua, U - et Us si ŸY1, = 60°, 
ete = 50°. Inscrire la valeur instantanée de la tension aux bornes u et cons- 


truire son vecteur U sur le diagramme vectoriel. 
261. Quelle doit être la tension U, dans les conditions du problème précé- 


dent pour que Us = VU; + U.? | 
262. Les composantes active et réactive du courant dans le circuit sont 
identiques et égales à 14,1 A. La tension aux bornes du circuit est en retard en 


hase par rapport au courant et s'exprime par le complexe U = Ue-3t5°. Etablir 
’expression du courant complexe. 

263. La tension aux bornes d’un circuit a une composante active 63,5 A 
et une composante réactive 109,2 V. La phase initiale du courant dans le circuit 
est égale à 120°. Etablir l'expression de la 
tension complexe, si cette dernière devance 
le courant en phase. 

264. Comment il faut varier la phase 
initiale du courant dans les conditions du 
problème précédent, pour que les compo- 
santes active et réactive de la tension ex- 
priment respectivement les parties réelle 
et imaginaire de la tension complexe ? 

265. Le courant dans un circuit et la 
tension à ses bornes sont respectivement 
(—0,684 + j1,88) A et (60 + j103,4) V. 
Calculer les valeurs efficaces du courant U 
et de la tension, la résistance et l’induc- : à 
tance du circuit. Exprimer sous forme Fig. 13-11. Pour le problème 
complexe l’impédance du circuit. 

266. Calculer la résistance et l’induc- 
tance d’une bobine à la fréquence de 50 Hz, si son impédance complexe 
Zn = 240,8 e351°30° Q. . 


267. L’impédance complexe d’un circuit est 2=( +2) @. Etablir 


le schéma équivalent du circuit à la fréquence de 100 kHz. 

268. L'impédance d’un circuit est égale à (5—j6) &. Quelle résistance doit 
être branchée dans le circuit, pour que sa résistance soit numériquement égale 
à sa réactance ? 

269. Dans un circuit avec une résistance r = 10 Q et les réactances 7 = 


= 25Q, rc = 15 Q branchées en série le courant complexe 7 — —12 A. Calculer 
les valeurs complexes de la tension sur chacun des éléments et aux bornes du 
circuit; construire le diagramme vectoriel. 

270. Calculer pour le circuit du problème précédent la puissance complexe. 

271. Trois impédances, égales 100 Q chacune, sont couplées en série. 
Les tensions sur ces impédances devancent en phase le courant de 20°, 40° et 70°. 
Calculer l’impédance totale du circuit et le facteur de puissance. 

272. Dans un circuit constitué par deux bobines identiques branchées en 
série et un condensateur, le courant 7 = 8 À, la tension aux bornes U — 110 V, 
la puissance active P — 530 W. Etablir l'expression complexe des impédances 
de la bobine et du condensateur, ainsi que celle de la puissance totale, si la 
capacitance est égale à l’inductance de chaque bobine. 

273. Etablir les expressions complexes des impédances de divers tronçons 
et du circuit entier d'après le diagramme topographique (fig. 13-11), où: U = 
= 220 V; U—=80V; Us =62V; U,=25V; U, = 18 V; I = 1 A. 

274. Etablir la valeur complexe de l’impédance qu'il faut brancher en 
série dans le circuit du problème précédent, pour que dans ce circuit s’établisse 
un régime de résonance des tensions. 


Problèmes du $ 13-2 


275. Une résistance r — 30 Q. une inductance z; = 40 & et une capaci- 
tance rc — 25 À sont branchées en parallèle. Calculer la résistance et la réac- 
tance du circuit en série équivalent. 

276. Calculer pour le circuit du problème précédent les courants des bran- 


ches et le courant total, si la tension aux bornes U — 120ei%° V. Etablir le 
diagramme vectoriel. 

277. Une résistance, une inductance et une capacitance de 200 Q chacune 
sont branchées en parallèle aux bornes d'une source de tension de 120 V. Calculer 
le courant de la source. 

278. Un groupe de récepteurs à charge active-inductive est raccordé à un 
réseau à courant alternatif de tension de 220 V. Le courant total des récepteurs 


Fig. 13-12. Pour le problème Fig. 13-13. Pour le problème 
281. 283. 


est égal à 66 À, leur puissance active, 9 kW. Afin d'augmenter le facteur de 
puissance jusqu’à 0,95, on raccorde en parallèle aux récepteurs une batterie 
de condensateurs. Déterminer la capacitance de la batterie de condensateurs 
et établir les expressions complexes du courant des récepteurs, du courant 
capacitif et du courant total du réseau, en considérant que la tension du réseau 
est une grandeur réelle positive. 

279. Trois impédances égales à Z, — (100 + j60) Q, Z, = (40 — j60) Q 
et Z; = 120 Q sont branchées en parallèle. La tension aux bornes du circuit 


U — 120 V. Déterminer les courants complexes des branches, le courant total 
du circuit, ainsi que la puissance totale. Donner le diagramme vectoriel de tous 
les courants et des tensions. 

280. Quelle impédance doit être branchée dans le tronçon non ramifié 
du circuit du problème précédent pour obtenir un régime de résonance des ten- 
sions ? 

281. Dans le circuit de la fig. 13-12 sont connus les courants des branches 
I, = 0,8 A; Z: = 0,6 A. Le courant /, est en retard en phase par rapport au 
courant /, d’un angle de 50°. Calculer les tensions U et Ucp, si r1 = 25 Q, 
zr = 19 Q. 

282. Pour le circuit de la fig. 13-13 établir sous forme générale l’impédance 
à condition que zy = ze = «x. 


Problèmes des $$ 13-4 — 13-5 


283. Calculer tous les courants du circuit de la fig. 13-13, ainsi que les 
tensions sur les tronçons AB et BC, si rs — x, = 500 Q; ze —= 1000 Q ; r; — 
—= 200 Q; U — 120 V. 
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284. Calculer les tensions sur les tronçons 4B et BC (fig. 13-14), ainsi que 
sur les bornes du circuit AB, si la résistance r, est parcourue par un courant de 
1,4 A. Paramètres du circuit: C— 3uF; L=0,2H;r, = 100 Q;r = 20 Q; 
f = 160 Hz. 

285. Prendre dans le problème précédent le courant connu (1,46 A) comme 
total et non le courant d’une branche et calculer la tension aux bornes du circuit. 


# 


Fig. 13-14. Pour Fig. 13-15. Pour le problème 
le problème 284. 286. 


286. Trouver sous forme générale pour le circuit de la fig. 13-15 pour quelle 
résistance r, le déphasage entre la tension U et le courant 7, à la fréquence ©. 
est égal à 90°. 

287. Calculer le courant dans le circuit de la fig. 13-16 dans le cas d'un 
couplage en accord et en opposition des bobines d inductance si r — 30 Q; 
L, = 0.1 H; L: = 0,03 H; M = 0,053 H; U = 220 V; jf — 50 Hz. 

288. Pour le circuit de la fig. 13-17 calculer tous les courants si U — 220 V; 
f= 50 Hz; L1=0,2H; L=04H;, M=01H; rn-=20Q;r. = 30 Q 


Fig. 13-16. Pour le Fig. 13-17. Pour le Fig. 13-18. Pour le pro- 
problème 287. problème 288. blème 289. 


289. Avec un montage de Boucherot (fig. 13-18) on peut assurer un courant 
I, constant pour divers nombres de lampes branchées. Déterminer, en appliquant 
Jes lois de Kirchhoff, le rapport entre w, L et C qui est alors nécessaire. 

290. Deux générateurs branchés en parallèle à impédances internes Zu — 


= Zoe = j 0,2 Q et f.é.m. Ë, —= 120 V, E; = 126 V ont une charge commune. 
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L'impédance complexe du récepteur Z = (2 + j) Q. Calculer les courants com- 
plexes du récepteur et des générateurs. 


291. 


Déterminer les courants complexes dans les conditions du problème 


précédent, si les f.é.m. E, = jE. 


29. 
291. 


e Ta — 


13-8. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 13 


2e7135° À; 427e7790° Y. 


. 30 Y'2sin(wt—90°) mA; 4120 y 2 sin (wt— 180°) V. 
. SOA 120 V. 


. 12,3e-j6°%0" = 12,3 cos (—6°30’) + H2, 3 sin (—6°30’) = 12,25—j1,4. 
| (—86, 6 + 150) V:(—61,2 — j51,5) V ; —120 B ; 376 sin (wt—180°)V. 
. 60e 7124 


. Réduire jusqu'à 0. | 

. 2 A; 120 V; 38,3 Q; —46 Q; 60e-25° Q. 

. 150 Q: 0,6 H. 

. 0,8 Q; 2,23 uH. 

. Active QU inductive 1 Q, soit inductive 11 Q. 

. —120 V; —j300 V ; j180 V ; (—120 — j120) V. 

. (1440 + j1440) V A! 

. 285 Q; 0,72. 

. (4,14 + 11) Q; —;j11 Q; (530 + j700) V -A. 

. —i80 © “(165 + 140) Q : j62 Q; 25 Q; j18 Q; (190 + j110) Q. 


5 Q. 
. 4 A; 3e-i60° A; 4,8e3120° À; 4,4ej24°10° À, 


5,8 Q:; 66e-i51%0’ À: j3 . 436-1810 À. 


: (0,883 — 10,58) A: 04 0 138 À 1 À : (2,8 + j0,85) À ; (336 + 


+ j102) V 


. Inductive ": 9 Q. 
. 23 V;: 12,8 V. 


rire — 7? 


Titre 


Tel — TT 


Ti Titre 


. 0,1 A; 0,14 A; 0,1 À; 20 V; 100 V. 
. 1440 V; 290 V; 300 V. 
. 310 V. 


_ OLiLsa—rira 


Titra 


. 2,7 V; 7 À. 
. 2,83 A; 1,07 A; 3,87 A. 


53e 528 À. 23,7e— 76° A: 36,2e7/*9°15" À, 
37614935" À. 448e—7135° À: 453e142° A. 


CHAPITRE 14 


CIRCUIT TRIPHASÉ 


14-1. SYSTÈME TRIPHASÉ DES F.Ë.M. COUPLAGE 
DES ENROULEMENTS DES GÊNÉRATEURS TRIPHASÉS 


Enoncé du problème 


Pour le couplage donné sur la fig. 14-1 des enroulements d'un 
générateur triphasé symétrique à f.é.m. simple égale à 38 V détermi- 
ner les lectures des voltmètres V, et V, et construire le diagramme 
vectoriel de toutes les f.é.m., ainsi que des tensions à mesurer. 


Solution du problème 


4. Obtention d'un système triphasé des f.é.m. et ses propriétés. 
Un ensemble de trois f.é.m. sinusoïdales de la même fréquence 
déphasées les unes par rapport aux autres, est appelé système de 
f.é.m. triphasé. Si les amplitudes de toutes les 
f.é.m. sont identiques et déphasées entre elles 
d’un même angle (120°), le système triphasé 
est alors appelé symétrique. 

Un système triphasé symétrique des f.é.m. 
s'obtient à l'aide de générateurs triphasés 
dont les enroulements ont un nombre de spires 
identique, sont mis sur le corps d'un géné- 
rateur de manière à ce que dans ces enroule- 
ments soient induites des f.é.m. de valeur égale 
et déphasées d’un angle de 120°. Ces f.é6.m. dé- 
signées par E , (f.é.m. de la phase A), £E(f.é.m. Fig. 14-1. Pour le pro- 
de la phase B) et E& (f.é.m. de la phase C) Bième du $ 14-1. 
sont représentées sur le diagramme vectoriel 
(fig. 14-2) sous la forme de trois f.é.m. complexes dont les modu- 
les E, — E » = EL. 

Les enroulements du générateur sont couplés d'ordinaire soit 
en étoile (fig. 14-3), soit en triangle (fig. 14-4). Pour chaque type 
de couplage on respecte la même règle d'orientation des f.é.m.: 
de l'extrémité de chaque enroulement (points À, Y, Z) vers leur 
origine (points À, B, C). 

Si l'on néglige la résistance interne des enroulements du généra- 
teur, les f.é.m. simples sont respectivement égales aux tensions 


simples Ü ,, Ü»; Üc. 
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Le diagramme vectoriel (fig. 14-5) montre que les tensions com- 
posées Us = = U , — Ua, Uyc = = Ü, — Ue, Uca = = Üc — U, 
représentent les différences géométriques des tensions simples cor- 
respondantes, diffèrent de celles-ci de V3 fois (comme les côtés 


Fig. 14-2. F.é.m. complexes Fig. 14-3. Couplage des enrou- 
simples d'un générateur tri- lements d’un générateur en 
phasé symétrique. étoile. 


d’un triangle isocèle se situant contre les angles de 120°) et forment 
également un système de vecteurs symétrique. 

Lors de l’examen des circuits triphasés on tient compte de la 
propriété importante de la somme d'un système de vecteurs triphasés 
symétrique : cettesomme est nulle. Par exemple,en utilisant la fig. 14-2, 
nous obtenons : 


Ei+En+Ec= E jet + Ene-i120 L Ecei120°, 


Compte tenu de ce que E4, = Eg = Ec = E;, (f.6.m. simple) 
et en appliquant le théorème d’Euler sur la transformation du 
multiplicateur de pivotement 
e+/120° — cos 120°—+ j sin 1207, 


nous  obtenons E , + Ê; + 


A,\Y 
x 8 
C — 2 
Ec 
Fig. 14-4. Couplage des enrou- Fig. 14-5. Tensions simples et com- 
lements d'un générateur, en posées d'un générateur triphasé 
triangle. symétrique. 


Ce même résultat peut être obtenu en réalisant l'addition géo- 


métrique des f.é.m. complexes E\, En, Ëc (fig. 14-2), car, dans 
ce cas, le triangle équilatéral de côté E. s'avère fermé. 
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2. Calcul des tensions. Le circuit donné (fig. 14-1) représente un 
schéma de couplage en triangle ouvert entre les points À et C (la 
résistance des voltmètres est considérée infiniment grande). 

Selon la seconde loi de Kirchhofi 


— Ei+En+Ec =Ùca=Ù 


U, étant la tension mesurée par le voltmètre V.. 


Vu que 
Ex + En+ Ec=0 ou En+ Éc= — Ex, 
en remplaçant la somme E; + Êe = _E, dans cette expression 
selon la seconde loi de Kirchhoff, nous obtenons U, = —2E , 


d'autre part, la lecture du second volt- 
mètre ÜU, = 2E, = 2-38 = 76 V. Le 
voltmètre V, mesure la tension com- 
posée dont la valeur complexe est 


Ü 12 = = E, — En. Cette tension est 
une tension composée et dépasse (com- 
me nous l’avons montré plus haut) 
de V3 fois la tension simple, c'est- 
à-dire la lecture du voltmèetre 


Ui=V3E.=V338—66 V. Fig. 14-6. Diagramme  vecto 
3. Elaboration du diagramme vec-  riel du circuit de la fig. 14-1. 
ioriel. La fig. 14-6 représente le 


système triphasé symétrique déjà connu des f.é.m. E\, Ep, Ec 
(voir la fig. 14-2). En partant de la « règle du parallélogramme », 
on trace le vecteur de la somme Ex + Ec, auquel est ajoutée le 
vecteur —E, . En résultat, on obtient la tension recherchée U, 


= — _E, + E, + Éc. Le vecteur de la tension composée U, est 
tracé (fig. 14- 6) d’après les règles déjà connues (fig. 14-5). 


Questions supplémentaires 


1. Comment démontrer le bien-fondé du couplage des enroulements 
d'un générateur en triangle? Le couplage en triangle (fig. 14-4) est 
réalisé en respectant l'alternance des bornes d'origine et d'extrémité 
de tous les enroulements. Alors, la somme des f.é.m. du contour est 


Ey+Ep+Ëc=0, 


et dans ce contour ne circule aucun courant, i.e. en absence d’une 
charge extérieure le générateur se trouve en régime de marche à vide. 
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2. Peut-on prendre l'origine d'un enroulement du générateur pour 
son extrémité et vice versa lors du couplage en triangle? Comme le 
montre l'analyse du circuit (fig. 14-1) ceci est impossible, car la 
f.é.m. dans le eontour des enroulements du générateur (en absence 
d'une charge extérieure) n’est plus nulle. Dans notre cas (fig. 14-1), 
elle s'avère égale au double de la f.é.m. simple, ce qui provoque 


C A 8 
Fig. 14-7. Schéma des bornes des enroulements d'un généra- 
teur triphasé et leur commutation pour un couplage en étoile 
_ _ (en pointillé) et en triangle (en trait plein). 
x Y 7 


l'apparition d’un fort courant de marche à vide du générateur, sa 
surcharge et la mise hors de service. 

_8. Pourquoi les origines et les extrémités des enroulements d'un 
générateur sont raccordées à la plaque aux bornes extérieures selon la 
fig. 14-7 ? Il est alors aisé de réaliser un couplage en étoile (à l’aide 
de deux barrettes horizontales en pointillés) ou en triangle (trois 
barrettes verticales en trait plein). On vérifie aisément cette affir- 
mation à l’aide des fig. 14-3 et 14-4. 


14-2. CIRCUIT À QUATRE CONDUCTEURS 


Enoncé du problème 


Un réseau à courant triphasé de tension composée égale à 380 V 
alimente les appareils ménagers d’un bourg. Tout les récepteurs 
sont répartis en trois groupes couplés en étoile selon un schéma 
à quatre conducteurs. 

Déterminer les courants dans tous les conducteurs du réseau 
et la puissance totale de ce réseau, si la puissance des récepteurs 
raccordés à la phase 4° est égale à 3,52 kW = 3,52-10% W, à la 
phase B, 2,64 KW -: 2,64-10% W, à la phase C, 3,96 KW — 3,96-105 W. 


Solution du problème 


1. Etablissement du schéma de principe du circuit. Vu que la plu- 
part des appareils ménagers électriques (lampes d'éclairage. appa- 
reils de chauffage électrique, etc.) représentent une charge ohmique 
(cos @ = 1), on peut les représenter par des résistances ohmiques 
équivalentes r,, r8 et re (fig. 14-8) qui, selon les données du proble- 
me, sont branchées sur un réseau à quatre conducteurs, c'est-à-dire 
sont raccordées à un générateur d'alimentation (au poste de distri- 
bution) par trois conducteurs de ligne (44’, BB’, CC’) et par un 
conducteur neutre O0. 

Sur la fig. 14-8 (à gauche) est représenté un générateur dont les 
trois enroulements de phase À, B, C sont couplés en étoile, c'est- 
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à-dire de la même façon que les résistances des récepteurs, ce qui 
est une condition indispensable pour un système à quatre conduc- 
teurs. Les bornes À, B et C de l'interrupteur à couteaux du généra- 
teur d'alimentation (fig. 14-8) peuvent être considérées comme l’ori- 
gine de ses enroulements de phase, c’est pourquoi elles sont désignées 


Fig. 14-8. Pour le problème du $ 14-2. 


par les mêmes lettres. Les extrémités des enroulements sont rac- 
cordées pour former le point neutre ©. 

Pour les valeurs efficaces données des tensions composées U ,5 = 
= Ugc = Uca — Ucomp — 380 V, les tensions simples sont égales 
à Ua = Un = Uc = U, = 380/V 3 = 220 V. 


Ainsi, aux bornes d'un circuit triphasé à quatre conducteurs 
(fig. 14-9) il existe deux systèmes de tensions symétriques: simples et 


composées, qui diffèrent entre eux de V3 fois. 


0 
jm 
Uno “Use "Ur = UZ 
Y. Ug= Ug = Ur Us 
Œ 


Fig. 14-9. Tensions simples et composées d'un système à quatre fils. 


2. Répartition des tensions et des courants dans les phases des récep- 
teurs. En négligeant les chutes de tension dans les conducteurs 
AA', BB', CC' et O0" (fig. 14-8) on peut prendre dans le circuit 
considéré les tensions simples des récepteurs égales aux tensions de 
phase du générateur: Un = U,, Us = Uz et Uc = Uc. Il est 
alors évident qu'il n'y a pas de raison de distinguer les tensions 
de la source et du récepteur, ce sont les mêmes tensions. 

Comme ceci est représenté sur la fig. 14-8, les courants T'as EN 
Ice passent par les conducteurs de ligne et les résistances des récep- 
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teurs r4, rpg etre, C'est pourquoi ils sont donc les courants simples 
et composés. Le courant dans le conducteur neutre 7; est égal à la 
somme géométrique des courants simples (composés) Z,, 1x, Le. 

3. Calcul des courants simples. 
Compte tenu de ce que pour les récep- 
teurs donnés cos @ — 1, nous obte- 
nons : 


P\ — 3520 —_ à 

la=g, m0 — 16 À: 
Ps 2640 

= T, = m0 124; 
Pc 3960 

lc= 5, 7m 18 A 


En traçant les courants 1,, 1, et 
Zc, qui sont en phase avec les tensions 
.. | _ simples correspondantes, nous obte- 
(céirants composés) d'an bye nons le diagramme vectoriel (fig. 14-10) 
tème symétrique triphasé couplé des courants et des tensions simples. 

en étoile. 4. Calcul du courant dans le con- 

ducteur neutre. Le courant dans le 

conducteur neutre se détermine d'après la première loi de Kirch- 

hoff, qui, dans les circuits à courant alternatif, est plus facile à uti- 
liser pour des courants complexes. 

Ecrivons les courants complexes simples à l’aide du diagramme 
vectoriel (fig. 14-10): 


là = j1 4 = T4e90° À ; 
I5= 1p6-330 = 49 (cos 30° — jsin 30°) — (10,4 — j6) A; 
Le = [Ççe-/150° — 18 (cos 150°— jsin 150°) — (—15,6— j9) A. 


(Lors du calcul des circuits triphasés on prend souvent une autre 
disposition des axes réel et imaginaire, à savoir: on dirige l’axe 
réel verticalement vers le haut. Alors, les phases de tous les cou- 
rants et des tensions changent de —90°, c’est-à-dire: 


1, —= I ,e0°; 1h = I8e-7170°, etc.) 
Le courant complexe du conducteur neutre 


Iv=11+1p5+1ce=)16+10,4— j6—15,6— j9 — 
— —5,2+ jf —5,29e/169° À. 


9. Calcul de la puissance totale. La puissance totale de tout le 
circuit P=P, +P3+ Pc = 3,52 + 2,64 + 3,96 = 10,12 kW. 
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Questions supplémentaires 


1. Comment varient les courants si l’on insère dans la phase B un 
récepteur à impédance active-réactive ? Supposons que dans la phase B 
on a branché au lieu de la résistance r, un récepteur actif-capacitif 
(g = —30°) dont l’impédance 24 = rz. 

Lorsque 2, = r, le courant 71, = U,/28 = Uplrr = 12 A, 
c'est-à-dire son module reste le même, mais il devancera en phase 
la tension U, de 30° (fig. 14-11), 
car 34 porte un caractère capacitif. 
Sous forme complexe (fig. 14-11) 


I = 18e — 12 A. Les courants 


I 
T8 


IG 


Zn 


Fig. 14-11. Diagramme vectoriel des Fig. 14-12. Courant dans le conducteur 
courants d’un système à quatre fils neutre égal à la somme géométrique 


avec deux récepteurs à résistance ac- es courants simples. 
tive et un récepteur à résistance et 
capacitance. 


des autres récepteurs (7, et Z ,) restent les mêmes de par leurs modu- 
le et phase. 
Dans ce cas, le courant dans le fil neutre 


In=la+lp+le=16+12+(—15,6—j9) = 
= —3,6+ j7 = 7,86e/117°20" À. 


Il s'avère que le courant du fil neutre augmente, bien que les 
valeurs numériques de tous les courants simples restent les mêmes. 

2. Comment trouver graphiquement le courant du conducteur neutre ? 
En construisant le diagramme vectoriel à l’échelle correspondante 
(fig. 14-12), on peut déterminer le courant 7, en tant que vecteur 
qui ferme le polygone des courants simples. 

3. Peut-il se passer du courant dans le conducteur neutre ? Si dans 
toutes les phases sont branchés des récepteurs identiques, comme, 
par exemple, dans la phase B (première question supplémentaire), 
tous les courants simples sont numériquement égaux à 12 A et 
devancent en phase d’un angle de 30° les phases correspondantes 
de la tension (fig. 14-13, a). Alors, Z,, = 0 (fig. 14-13, b). Une 
telle charge (valeurs identiques de z et @ dans chanue phase) est 
appelée symétrique. 
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Ainsi, pour un récepteur symétrique les courants dans les phases 
sont de valeur identique et déphasés d’un même angle (120°). Leur 
somme géométrique est nulle. 

4. Comment varient les tensions dans les phases du récepteur lors 
d'une rupture accidentelle du conducteur neutre? Le circuit examiné 


Fig. 14-13. Diagramme vectoriel Fig. 14-14. Schéma équivalent 
pour un récepteur symétrique à celui représenté sur la 
couplé en étoile. fig. 14-8. 


(fig. 14-8) ne contient que deux nœuds (O et 0’) et en absence du 
conducteur neutre il prend la forme de la fig. 14-14. Il est avanta- 
geux de calculer un tel circuit selon la méthode de deux nœuds 
(voir ch. 4), qui pour les circuits à courant 
alternatif doit être appliquée en utilisant les 
grandeurs complexes. 

La tension entre les points nodaux O et O’ 
(fig. 14-14), c'est-à-dire entre les points neutres 
du générateur et des récepteurs, ou le dépla- 
cement du neutre 


( D. — Uoo = ÉaYa+EsYs+ËÉc)c 

ê à 0 Ya+Ys+Yc 
Fig. 14-15. Pour la Exprimons les f.é.m. complexes de phases 
question supplémen- | . 

taire 4, $ 14-8. en disposant le vecteur Æ£, selon l’axe réel 


(fig. 1445): Ex = Ua = 220 V; Es = 
= Uz = (—110 — ÿ190) V; Ec = Uc = (—110 + j190) V et cal- 
culons la conductance des phases Y , = 1/r, = 0,073 Q-1; Y , — 
= Â/rp = 0,055 Q-1; Y, = Â/re = 0,082 Q-1. 

Le déplacement complexe du neutre 


NT 0,073-+ 0,055 0,082 


= LEÈN (4,9 + j24,6) V. 


Les tensions simples des récepteurs sont 
Üa= En Un = 220— 4,9 — j24,6 = 216,6e-58°35" V ; 
Üg=En—Un = —110— j190— 4,9 — j24,6 — 2446-5118" V : 
Us = Ec—Un= —110+ j190— 4,9 — j24,6 — 202e5125° V. 


Sur la résistance r, la tension donc augmente et sur les résistan- 
ces rc et rA elle diminue. 

Ainsi, la rupture du fil neutre, dans le cas d'une charge asymétri- 
que, entraîne le déplacement du neutre et la variation des tensions 
simples des récepteurs, ce qui est inadmissible. C'est pourquoi les 
conducteurs neutres ne sont pas munis de coupe-circuit. 

9. Dans quels cas on utilise un système à quatre conducteurs? Un 
système à quatre conducteurs est indispensable pour alimenter les 
charges asymétriques ; dans le cas d’une charge symétrique, comme 
on a indiqué plus haut, le conducteur neutre n’est pas nécessaire. 

Un système à quatre conducteurs est appelé à alimenter les 
lampes électriques, les appareils électriques ménagers et divers 
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dispositifs à schéma asymétrique. 
14-3. CIRCUIT À TROIS CONDUCTEURS 
AVEC UN RÉCEPTEUR COUPLÉ EN ÉTOILE 
Enoncé du problème 


Un moteur électrique triphasé, dont le schéma équivalent est 
représenté sur la fig. 14-16, dont chaque phase a une charge résistive 
r = 0,6 Q et inductive zx; = 0,8 Q, est alimenté à partir d’un réseau 


Fig. 14-16. Schéma équivalent d’un moteur électrique triphasé avec des conden- 
sateurs branchés dans chaque phase. 


de tension composée de 380 V. Au moteur est raccordée une batterie 
de condensateurs (fig. 14-16) qui augmente le facteur de puissance 
de chaque phase jusqu’à 0,92. 

Déterminer les courants 11, 18, Ic dans les phases du moteur, 
T'as Ts, To dans les conducteurs de ligne ; donner leurs diagrammes 
vectoriels. Calculer les puissances active et totale du circuit. 
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Solution du problème 


1. En quoi réside le bien-fondé du schéma du circuit? Vu qu'aux 
enroulements du moteur avec des résistances identiques sont rac- 
cordés des condensateurs à capacité identique, le récepteur entier 
(le moteur avec les condensateurs) est symétrique et on peut se 
passer du conducteur neutre (voir 
le problème précédent, question 
supplémentaire 3). 

1. Calcul des courants dans 
les phases du moteur. Pour un 
récepteur symétrique couplé en 
étoile, les tensions simples VU, = 
= Ucomp/V3 = 380/V 3 = 220 V 
et les courants dans les enroule- 
ments du moteur 


2 
La= lolo = 
5 Vr+z 
. - nn: 220 
Fig. 14-17. Diagramme vectoriel pour =. —,)990 A 
le circuit de la fig. 14-16. V 0,62+ 0,8? 


sont en retard en phase d’un angle œ@ = arccos r/z = arccos 0,6 — 
= 53° par rapport aux tensions simples correspondantes (fig. 14-17). 

3. Calcul des courants simples. La conductance d'une phase est 
égale à la conductance d'un enroulement du moteur: 


la susceptance d’une phase 


b, = £g tg Ps = 0,6 tg 23° = 0,25 Q-1, 


vu que pour la valeur donnée de cos @, = 0,92, l'angle @. = 23°. 
L'’admittance 


Ve = V'e5i+ 05 = V0,67+0,252= 0,65 O7, 
Les courants simples 
ZT, = l3 = Le = I, — Uy, — 220-0,65 = 143 À 


sont en retard en phase par rapport aux tensions simples correspon- 
dantes (fig. 14-17) d’un angle œ, = 23°. 

Les courants 74, 713 et Ic représentés sur le diagramme vectoriel 
circulent à travers les branches contenant des capacités, ils devan- 
cent donc en phase les tensions simples correspondantes de 90°. 
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4. Calcul de la puissance. La puissance active du circuit 


P = 3P, = SU,I, cos @. — 3:220-143-0,92 — 87,0 kW 
ou 
P = 3P, = 3(1;)°r = 3 (220)::0,6 = 87,0 kW. 


Questions supplémentaires 


1. Faut-il avoir un fil entre les points O’ et O” (fig. 14-16)? Les 
potentiels des points O’ et 0” sont identiques, car les enroulements 
du moteur et les condensateurs € forment deux étoiles symétriques, 
dans le conducteur 0'’O” il n’y a pas donc de courant. 

2. Comment varient les courants et les tensions dans le circuit dans 
le cas d’une rupture du conducteur de ligne de la phase A? Un tel 


Fig. 14-18. Pour la question supplémen- Fig. 14-19. Diagramme vecto- 
taire 2, $ 14-3. riel du circuit de la fig. 14-18. 


régime peut survenir non seulement lors d’une rupture de la ligne, 
mais également dans le cas de fusion d’un coupe-circuit (représenté 
conventionnellement sur la fig. 14-18 par un interrupteur ouvert; 
Zpn est l’impédance de phase, y compris celle de l’enroulement du 
moteur et du condensateur). 

À deux phases non endommagées est appliquée une tension com- 
posée U ,;c — 380 V, divisée en deux parties égales Uc et Uz car 
dans ces phases sont branchées des impédances identiques z,»n 
(fig. 14-18). 

Ainsi, sur le diagramme vectoriel (fig. 14-19) le point O’ (le 


neutre du récepteur) se situe au milieu du vecteur U,4. Vu que 
le tronçon OO’ représente la cathète se trouvant contre un angle 
de 30°, le déplacement du neutre U, — Uoo = U 3/2 — 220/2 — 
= 110 V. 

Le diagramme (fig. 14-9, où U,, U,, U. sont les tensions simples 
du générateur que nous considérons invariables lors de la variation 
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de la charge) permet de déterminer 
Ua = UX + U4 = 110 + 220 = 330 V'; 
Un = Unc/2 = 380/2 = 190 V; 
Uc = Uhc/2 = 380/2 = 190 V 
et dans les phases B et C 
T3 = Ile = Upÿe = 190-0,65 = 123,5 A. 
3. Comment varient les courants et les tensions dans le circuit si la 


phase À est court-circuitée? Le point O’ (fig. 14-20) est alorsraccordé 
au point À. Dans ce cas, la tension Uc et la tension U3 dans les 


Fig, 14-20. Pour la question sup- Fig. 14-21. Diagramme vectoriel 
plémentaire 3, $ 14-3. du circuit de la fig. 14-20. 


phases B et C du récepteur (fig. 14-21) s'avèrent égales aux tensions 
composées Lac et Una, C'est-à-dire qu'elles augmentent de V3 
fois. Dans notre cas, nous obtenons U3 = Uc = 380 V, et les 
courants composés augmentent de V3 fois, c’est-à-dire 1, = Ie = 
= V 3:143 = 248 A. Les vecteurs Z, et Ic (fig. 14-21) sont en 
retard en phase par rapport aux tensions correspondantes d’un 


angle de 23° (calculé plus haut), car les résistances de deux phases 
examinées n'ont pas changées. 


Compte tenu de ce que le vecteur Ü A est orienté dans la direction 
positive de l’axe des nombres réels (fig. 14-21), nous inscrivons les 
courants complexes: 73 — 248e-7173° et IQ = 248e/121° À. 

Compte tenu des directions des courants (fig. 14-21), nous obte- 
nons : 


I, = — te + 10) 
et calculs faits 


T4 = 4976-52 À. 


4. Quelles seront les tensions sur les phases du réceptur (fig. 14-16) 
si les points neutres O0’ O” sont raccordés par un conducteur et le con- 
densateur d'une des phases est débranché? Supposons que dans la 
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phase À le condensateur est débranché et que le récepteur devient 
asymétrique. Alors, il apparaît un déplacement du neutre par rap- 
port au point neutre du générateur (pas montré sur la fig. 14-16): 


Üo-o= Üo-o=Ùx= EaYa+EnYB8+ËcYc 


NT YatYe+t}e ’ 

où 

Ep=Un=22%0e-/120 V; 

Ée=Üe— 2908510" V. 

1 1 . . 

Va = tonus — (0,6— 0,8) & l; 

Y — Ye — £s — jds — (0,6 — j0,25) Q°!, 
On a 


F 1,8— j1,3 


2208120" (0,6— 0,25) JA D LEA = j320 47 
+-——5=753—— = 91,5 — 43,0 — 54e J V. 


Dans ce cas, la tension de la phase À du récepteur (fig. 14-22) 
Ü= En —Ù y = 220 — 31,5 + j43,6 — (188,5 + j43,6) V, 


ou 
Un = V 188,52 — 43,6! =: 191 V. 


De façon analogue nous déterminons les autres tensions de phase 
simples: Uz = 195 V et Uc = 273 V. 


Fig. 14-22. Pour la question Fig. 14-23. Pour la question 
supplémentaire 4, $ 14-3. supplémentaire 5, $ 14-3. 


5. De combien de fois augmentent les courants simples, si le récep- 
teur couplé en étoile est mis en triangle? Dans ce cas (fig. 14-23) les 
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impédances des phases sont branchées sur les tensions composées 
Ucomp — 380 V, c'est-à-dire les tensions sur les phases augmenteront 


de V3 fois. Respectivement les courants dans toutes les phases 
augmentent : 


Tip=1lpc=1ca=1:=143V3— 248 A. 


Compte tenu de ce que pour un récepteur symétrique couplé 


en triangle, les courants simples sont de V 3 supérieurs aux courants 
composés, nous obtenons: 


La=1»=10=V 3.228 —3.143— 499 À. 


Ainsi, lors du passage d'un couplage en étoile à un couplage en 
triangle d’un consommateur les courants simples augmentent de 
3 fois. 

6. Dans quels cas utilise-t-on en pratique un système à trois con- 
ducteurs pour des récepteurs couplés en étoile? Les tensions identiques 
sur les phases du récepteur s’obtiennent dans le cas où il n’y a au- 
cun déplacement du neutre. Le récepteur doit alors être symétrique. 
Parmi de tels récepteurs citons les moteurs triphasés, les transfor- 
mateurs triphasés, etc. L'équipement électrique triphasé des entre- 
prises industrielles est souvent branché sur un réseau à trois con- 
ducteurs. 


14-4. CIRCUIT À TROIS CONDUCTEURS 
AVEC UN RÉCEPTEUR BRANCHÉ EN TRIANGLE 


Enoncé du problème 


Entre les conducteurs de ligne À et B et B et C (fig. 14-24) sont 
branchés deux récepteurs identiques dont les puissances actives 
sont P1,8 = Pc = 10 kW = 70:10% W pour un facteur de puis- 
sance 0,92 (à caractère inductif). Le troisième récepteur branché 
entre les conducteurs C et À possède un facteur de puissance cos @ = 
— 1 et une puissance active PL, = 
= 30,4 kW = 30,4:105 W. 

Déterminer les courants simples 
et composés, ainsi que la puissance 
active du circuit, si les tensions com- 
posées sont égales à 380 V. 


Solution du problème 
Fig. 14-24. Pour le problème 


du $ 14-4. 1. Calcul des courants simples. 

Compte tenu de ce que dans les 

phases À, B et B, C sont branchés des récepteurs identiques, nous 
obtenons: 
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Chacun de ces courants est en retard en phase d’un angle q43 = 
— arccos 0,92 = 23° par rapport à la tension correspondante Île 
diagramme vectoriel (fig. 14-25)]. 

Le courant de la troisième phase 


PcaA - 
COS" CA— Doacosqca  380-1 À; 
et le vecteur du courant / cA coïncide en direction avec le vecteur 


Üca; CAT COS Pca = 1. 
2. Calcul des courants composés. Etablissons pour le nœud À une 
équation selon la première loi de Kirchhoff: 


Ti+loa= lan 


d'où le vecteur du courant composé 


Ta = Ta — Tea. 
Ainsi, le courant composé I A est géométriquement égal à la 


différence entre les deux courants simples, ou à la somme géomeétri- 


que des vecteurs Î18 et —1en 
(comme l’on a représenté sur la 


fig. 14-26) où le courant —Zc\1 


est numériquement égal à Zc,, 
mais de direction opposée. 


Fig. 14-25. Diagramme vecto- Fig. 14-26. Triangles des cou- 
riel du circuit de la fig. 14-24. rants pour chaque nœud du cir- 
cuit de la fig. 14-18. 


De façon analogue, en partant des équations 1; = Le — Tag 


et J e = I ca—1 gc Sont tracés les triangles des courants pour les 
nœuds B et C. 
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Compte tenu de l'échelle du courant W, — 11 A/mm, nous trou- 
vons à partir du diagramme (fig. 14-26): 


T1 = (OK) M, = 24,4-11 = 268 A; 
T3 = (OM) M, = 31,4-11 = 346 À; 
Ice = (OA) M, = 20,4.11 = 224 A. 
Les courants composés peuvent également être calculés analyti- 


quement (voir la question supplémentaire 5 du présent problème). 
3. Calcul de la puissance active. La puissance active du circuit 


P = Pag + Pre + Pca = 70 + 70 + 30,4 — 
= 170,4 kW. 


Questions supplémentaires 
1. De combien de fois le courant composé I, dépasse les courants 
simples lc ou 1,4? Vu que 715 = I5c = 200 À et que le dépha- 
sage entre eux est égal à 120°, 1, = V3-200 = 346 À, car le tron- 


Fig. 14-27. Pour la question supplémentaire 2, $ 14-4. 


çon OM (fig. 14-26) est un côté du triangle isocèle se situant contre 
l'angle de 120°. La fig. 14-26: montre qu'un tel rapport (V3) n'est 
obtenu que pour un seul courant composé J,. 


2. Dans quel cas tous les courants composés seront de V 3 fois supé- 
rieurs aux courants simples? Si l’on branche dans la phase AC une 
charge identique (P&4 = 70 kW et cos mc = 0,92) à celle des 
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autres phases, tous les courants simples 2, = lp = Ice = TIca = 
— 200 A seront en retard en phase d'un angle égal @,= arccos 0,92 — 
= 23° par rapport aux tensions composées correspondantes (qui 
sont en même temps les tensions simples), les courants étant 
alors déphasés d’un angle de 120° (fig. 14-27). Par ailleurs, les tri- 
angles des courants pour les nœuds À, B, C (fig. 14-27) montrent 


que les courants composés" Zcomp = 14 = 18 = 1e = V 38-220 = 


des phases des 
Consontmaleurs 


phases des Vers 
consommateurs 
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Fig. 14-28. Pour la question Fig. 14-29. Pour la question 
supplémentaire 3, $ 14-4. supplémentaire 4, $ 14-4. 


— 846 A et chacun d'eux est en retard en phase d'un angle de 30° 
par rapport au courant simple correspondant. 

Ainsi, si le récepteur est symétrique et couplé en triangle, tous les 
courants composés sont de V3 fois supérieurs aux courants simples. 

3. Comment varient les courants simples et les tensions simples dans 
le cas d’une rupture accidentelle d'un conducteur de ligne? Si l’on 
déconnecte un conducteur de ligne, par exemple du nœud C (fig. 14- 
28), le courant 7, reste le même; pour déterminer le courant 
Tzca nous allons d’abord calculer toutes les impédances des pha- 
ses. L'impédance de la phase BC 


AT — U »cll8c — 380/220 = 1,9 (2, 


ses composantes active et réactive sont: 
Tec = 2BcC0S Bec —= 1,9-0,92 = 1,75 Q; 
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Zsc = 2pceSin Prec = 1,9-0,39 
L'impédance de la phase CA 
rea = Uca/lca = 380/80 = 4,75 (2. 
Les résistance et réactance totales sont: 
rgca = rc +rea = 1,75+4,75 = 6,5 Q; 
Zpca = TZgc = 0,74 Q. 


L'impédance de la branche BCA 
2Bca = V rca + thca = V6.52+ 0,742 = 6,51 Q. 


Le courant commun des phases BC et CA (fig. 14-28) 
Toca= = 5 = 58 À, 
et les tensions dans les phases: 
UÜUca — rcAlBcA — 4,15-58 — 275 V : 
Ugc = 2gclpca = 19:58 — 110 V. 


Si l’on déconnecte le conducteur de ligne du nœud B, les tensions 
sur les phases U,, et Uzc, ainsi que le courant commun J,3c 
dans ces phases diminuent de 2 fois, car les impédances des phases 
AB et BC sont identiques. 


4. Peut-on coupler un générateur en éloile si le récepteur est couplé 
en triangle? Dans le cas examiné, le générateur peut être couplé 
en étoile (fig. 14-29, a) ou en triangle (fig. 14-29, b). 

o. Comment calculer analytiquement les courants composés? A 
l’aide du diagramme vectoriel (fig. 14-26) on peut exprimer les 
courants simples complexes 

T 18 = 200667° — (78 + j184) À ; 
sc — 200e—753 — (120 — j160) À ; 
Lea = 80-550 — (— 69,3 — j40) A. 


Le courant compose I, est déterminé à l’aide de l'équation selon 
a première loi de Kirchhoff pour le nœud À: 


La=1ap— Lea = 18 + j184 + 69,3 + j40 — (147,3 + j224) A: 
d'où 
I 1 = V 147,32 + 2242 — 968 A. 
De façon analogue pour les nœuds B et C: 
1»= 1pc— 148 —120— j160 — 78 — j184 — 49 — j344 À : 
Ta VRAI 840 À ; 
= _(_ 189,3 + _ 120 A. 
Ice = V 189,32 + 1202 = 224 A. 


14-5. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


292. Quelle est l'indication du voltmètre (schéma représenté sur la fig. 14-30) 
raccordé aux enroulements du générateur triphasé symétrique selon le schéma 
indique, si la f.é.m. simple est égale à 220 V ? Donner le diagramme vectoriel 
et indiquer sur celui-ci le vecteur de la tension mesurée par un voltmètre. 

293. Pour un couplage indiqué de deux enroulements d'un générateur 


l'af 


Fig. 14-30. Pour le problème 292. Fig. 14-31. Pour le problème 
293. 


triphasé symétrique (fig. 14-31), déterminer la lecture du voltmètre, si £ 4 — 
= B = Cr | . 

294. La fig. 14-32 représente un récepteur d'énergie triphasé avec des 
résistances ra = rh = re = 10 &. La tension composée est égale à Ucom 
— 38 V. Déterminer les lectures des ampèremètres pour : a) une charge identique 
des phases; b) dans le cas de court-circuitage de la résistance r, et de rupture 
du fil neutre; c) de rupture du fil aW, en présence du fil neutre. 

295. Un récepteur d'énergie symétrique avec des résistances ohmiques 
ra = ro = re = rest alimenté par un générateur triphasé symétrique, comme 


Fig. 14-32. Pour le problème Fig. 14-33. Pour le problème 
294. 295. 


on l’a représenté sur la fig. 14-33. La tension com osée V'comp = 220 V. Détermi- 
ner les lectures du voltmétre : a) si le récepteur d énergie symétrique est complè- 
tement branché ; b) lorsque la résistance r, d’une phase du récepteur est court- 
circuitée ; c) s’il y a une rupture dans la résistance ra. 

296. Des lampes à incadescence à puissance totale de 2,4 kW se sont répar- 
ties en trois groupes et branchées dans un réseau à quatre fils de courant triphasé. 
Déterminer les courants dans les conducteurs de la ligne et donner un diagramme 
vectoriel, à une échelle, lorsque le courant du conducteur neutre est nul, tandis 
que la tension simple est égale à 220 V. 
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297. Dans un système à quatre conducteurs avec une tension composée de 
380 V le rapport entre les courants dans les phases du consommateur /,: 18: 
:10e = 1:3:4. Tous les consommateurs ont des résistances ohmiques et la puis- 
sance totale est de 3.2 kW. Calculer les courants dans les conducteurs de la 
ligne et dans le fil neutre. 

298. Trois récepteurs couplés en étoile à une ligne à quatre conducteurs 
à tension simple de 380 V. La puissance du récepteur de la phase 4 P, = 2,4kW 
et cos pa — 0,9; dans la phase B la puissance P3 = 2,0 kW et cos 3 = 
— 0,87; dans la phase C la puissance P, — 2,4 kW et cos pc — 0,94. Détermi- 
ner les courants dans tous les conducteurs et tracer le diagramme vectoriel, si 
Par PB, Pc Sont des angles positifs. 

299. Pour le circuit du problème précédent déterminer le courant dans le 
conducteur neutre dans le cas de ruptures dans les conducteurs de ligne des 
phases À et B (à tour de rôle). 

300. Trois groupes de lampes d'éclairage sont couplés en étoile et alimen- 
tés par un réseau à quatre conducteurs de tension composée de 380 V. La résistan- 
ce de chaque lampe est égale à 170 Q. Le groupe de la phase À se compose de 
10 lampes branchées en parallèle, celui de la phase B, de 24 lampes et celui de 
la phase C, de 34 lampes. Calculer les tensions sur les lampes et le déplacement 
du neutre pour deux valeurs de la résistance du conducteur neutre: 1)rx = 2Q; 
2) rx = 0,5 Q. La réactance du conducteur neutre est à négliger. Tracer pour 
le premier régime (rx — 2 Q) le diagramme topographique des tensions. 

301. Trois impédances: Z4 = Zn — Zc — 40 Q sont raccordées en étoile 
à une ligne de trois conducteurs avec une tension composée de 380 V. Le facteur 
de puissance dans chaque phase est égal à 0,9. Calculer les courants dans tous 
les conducteurs du réseau et tracer à l’échelle indiquée le diagramme vectoriel. 

302. Un moteur triphasé couplé en étoile développe une puissance méca- 
nique égale à 6 kW. Le rendement du moteur est 0,8, cos ® = 0,85, la tension 
composée du réseau est égale à 380 V. Donner le schéma équivalent du moteur 
et calculer les courants dans les conducteurs de la ligne. Tracer le diagramme 
vectoriel. 

303. Un moteur électrique couplé en étoile est alimenté à partir d’une ligne 
d’un réseau triphasé dont la résistance des conducteurs est de 0,2 Q et la réac- 
tance 0,8 Q. La puissance du moteur étant 12 KW, son cos q = 0,87; la tension 
composée appliquée au moteur 380 V. Déterminer la chute et la perte de tension 
dans la ligne. Tracer le diagramme vectoriel. 

304. Trois résistances ohmiques de 20 Q@ chacune sont couplées en étoile 
et raccordées à un réseau triphasé de tension composée de 380 V. Une rupture 
s’est produite dans la phase À du conducteur de ligne. Calculer tous les courants 
composés avant et après la rupture. 

305. Trois résistances ohmiques de 20 Q chacune sont couplées en étoile 
et raccordées à un réseau triphasé de tension composée de 220 V. La résistance 
de la phase B est court-circuitée. Déterminer les courants dans les conducteurs 
de ligne avant et après le court-circuitage. Construire le diagramme vectoriel. 

306. Trois résistances ohmiques de 20 Q chacune couplées en étoile sont 
raccordées à un réseau triphasé de tension simple de 127 V. Comment varient 
les courants composés si ces mêmes résistances sont couplées en triangle ? 

307. Trois résistances ohmiques de 5,5 Q chacune sont couplées en triangle 
et raccordées à un réseau à courant triphasé de tension composée de 220 V. 
Calculer les courants simples et composes, la puissance de chaque phase et du 
circuit entier. Tracer le diagramme vectoriel. 

308. Dans chaque phase d’un consommateur couplé en triangle, le courant 
est en retard en phase par rapport à la tension d'un angle de 53°. Les impédances 
des phases sont identiques et égales à 19 Q. Calculer les courants simples et 
composés, la puissance active de chaque phase et du circuit, si la tension compo- 
sée est égale à 380 V. Tracer le diagramme vectoriel. 

309. Trois bobines d’inductance dont chacune a une résistance ohmique 
r = 1,5 Q et inductance r7 = 2 Q sont couplées en triangle et raccordées à un 
réseau triphasé de tension composée de 220 V. Calculer les courants simples 
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et composés, ainsi que la puissance active du circuit. Tracer le diagramme 
vectoriel. 

310. Des lampes électriques couplées en triangle sont raccordées à un réseau 
triphasé de tension composée de 220 V. La puissance totale des lampes par 
phase est égale à 500, 1000 et 2200 W. Déterminer les courants simples et com- 

osés. 
P 311. Des récepteurs de puissance identique de 76 kW, mais à des facteurs 
de puissance différents: cos Ag = 0,8; cos pe = 0,9; cos ca = 0,85 sont 
couplés en triangle et raccordés à un réseau triphasé de tension composée de 
220 V. Calculer les courants simples et composés et tracer le diagramme vecto- 
riel en supposant les angles Ag, Pc, PCA positif . 

312. Dans les conditions du problème précédent établir le schéma équivalent 
du circuit en supposant pag > 0; psc > 0; Pac > 0. 

313. Trois impédances identiques z — 10 Q sont couplées en triangle et 
raccordées à un circuit à courant triphasé de tension composée de 220 V. Les 
courants simples sont déphasés par rapport aux tensions correspondantes des 
angles: Pas = 0, sc = —90°, pca = 90°. Calculer les courants simples et 
composés. ainsi que la puissance active du circuit. Tracer le diagramme vecto- 
riel. 

314. Trois résistances ohmiques sont couplées en triangle et alimentées 
à partir d'un réseau triphasé à Ucomp = 220 V. Les courants dans les phases 
Tag = 100 A; ZBc = 150 À; Ica — 200 A. Calculer les courants composés 
et la puissance de tout le circuit. 

315. Des lampes électriques couplées en triangle à puissances : dans la phase 
AB égale à 2200 W, dans la phase BC — 550 W, dans la phase CA — 1000 W 
sont raccordées à un réseau triphasé de tension composée de 220 V. Une rupture 
s’est produite dans le conducteur de ligne C. Calculer les tensions simples et les 
courants composés en supposant que les résistances des lampes n’ont pas chan- 


ées. 
8 316. Trois récepteurs identiques de résistance 30 Q sont couplés en triangle 
et branchés sur un réseau à courant triphasé de tension composée de 380 V. 
Quelles sont les résistances d’un récepteur couplées en étoile qui assureront 
la même valeur en module des courants composés passant par la ligne ? 


14-6. PROBLÈME DE CONTRÔLE TYPE 


A. Variantes 1; 3: 5. 

Pour le circuit de la fig. 14-34 sont connues la tension composée Ucomp = 
— 220 V et les éléments r = r, = re = 44 Q. 

Déterminer les courants simples et composés indiqués dans les variantes 


Fig. 14-34. Pour le problème de contrôle type (variantes 1; 3; 5). 


du tableau 14-1, ainsi que le déphasage entre deux courants simples recherchés. 
Tableau 14-1 


to 
(0 


Variante, n° | 1 | 


Courants recher- 


Tec; Tea: 1gc 
chés 


TA; Tag; ca LB; Tec; TAB 


B. Variantes 2: 4; 6. 
Pour le circuit de la fig. 14-35 déterminer les courants composés 7,, 1», lc 
et les courants dans le conducteur neutre 7,, si l’impédance de ce conducteur 


Fig. 14-35. Pour le problime Fig. 14-36. Réponse au problè- 
de contrôle type (variantes 2; me 292. 


est à négliger, les impédances des récepteurs Z,, Z#, Ze et la tension composée 
Ucomp tant données (pour chaque variante) au tableau 14-2. 


Tableau 14-2 


Variante, n° Ucomp* Ÿ Zar 0 | Zp 2 | Ze. 8 
2 173 6—+ j8 —j20 40 
LA 346 10+ j10 20 — j20 
6 173 3 j4 6+ j8 12+ j16 


14-7. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 14 


292. 440 V; fig. 14-36. 
293. 220 V. 
294. a) Trois courants de 


2 
b) 11 = 6.6 A; 13 = Ia = 8 À; 
c) IN = 1: = 13 = 2,2 À ; 1 = (0. 
295. a) U = 0; 
b) U= Us = 127 V 
c) Uxw’ = 63,5 V 
296. 3.64 À chacun. 
297. 1,82 A ; 5,46 A; 7,28 A; 4,8 A. 
298. 7.02 A; 6,05 A; 6,72 A; 0,54 A. 
299. 6,5 A; 6.85 A. 
300. 1) 248,5 V; 218,6 V; 195,7 V; 30 V: 
2) 230 V: 219 V: 210 V; 11 V 
301. 5.5 A chacun. 
302. 13,4 A chacun. 
303. 17,3 V: 13 V. 


304. Avant la rupture 74 — 13 = Ice — 11 A. Après la rupture 7, = 7ç = 
= 9,5 A; J4 = 0. 
305. Avant le court-circuit TA= TB = Ice = 6,35 A. Après le court-circuit 
T1 = Te = 11 A; 7p = 19 A. 
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306. Augmente de 6,35 à 19,05 A. 

307. 40 A; 69,2 A: 8,8 kW : 26,4 kW. 

308. 20 A; 34,6 À ; 4,56 kW : 13,68 kW. 

309. 88 A : 152,2 À : 34,8 kW. 

310. 2,5 A; 5 A; 10 A; 11,5 A; 6,6 A; 13,2 A. 

311. 432 A; 384 A; 406 A: 730 A; 700 A; 700 A. 

312. Zas — (0,41 + j0,31) Q; Zoe = (0,52 + j0,25) Q; Zc4a — (0,46 — 


313. 22 A: 22 A; 22 A; 42,5 A; 42,5 A; 22 A: 4840 W. 
314. 302 A : 218 A; 264 À : 99 9 KW. 

315. 78 V: 142 V : 220 V: 11,6 À, 11,6 A; 0. 

316. De 10 Q chacun. 


Réponses au problème de contrôle type selon les variantes: 


1. Lip = Îca = 5 A: Ia = 2,6 A; 30°. 

2 La = Ie + 10 A3 1p= 5 À; Iy = 8,65 À. 

3. I 8 = 18c = Àï 15 = 5 À: 60°. 

4. La = 144 À: 15= 1e = 10 À; y = 24 A. 

5. Lac = Tea = 5 À; lc= 2,6 A: 30° 

6. 11 = 20 À; 18= 10,6 A; Ic=—5 À; In = 13,2 A. 


CHAPITRE 15 


COURANTS NON SINUSOÏDAUX 


15-1. COMPOSANTES HARMONIQUES DES COURBES 
PÉRIODIQUES 


Enoncé du problème 


Une source d'énergie a une tension de forme non sinusoïdale (en 
volts) u = 20 sin ot + 6,7 sin 3ot + 4 sin 5ot + 2,9 sin 7ot + 
+ 2,2 sin Jot. 

Tracer le graphique de la tension de la source. 


Solution du problème 


1. Obtention de La tension non sinusoïdale donnée. Selon les don- 
nées du problème la tension se compose de cinq composantes sinu- 
soïdales (termes). À chaque composante sinusoïdale, appelée harmo- 
nique, on attribue un numéro correspondant à la multiplicité de 
sa pulsation par rapport à la première composante. Ainsi, dans 
notre cas u = u, +u; +u, + u; + uw, c'est-à-dire la tension se 
compose de cinq harmoniques. 

Une telle tension non sinusoïdale peut, par exemple, être obte- 
nue à partir de cinq générateurs à tension sinusoïdale couplés en 


Fig. 15-1. Générateurs de tension sinusoïdalc formant une tension non sinusoi- 
dale aux bornes du montage. 


série (fig. 15-1). Un tel moyen d'obtention d'une tension nonsinusoi- 
dale est compliqué et dans la pratique on procède autrement (voir 
la question supplémentaire 5 de ce problème). 

2. Tracé de la courbe de la tension non sinusoïdale. Pour tracer la 
courbe de la tension il faut d’abord tracer les composantes sinusoï- 
dales (u, = 20 sin ot; u; = 6,7 sin 3ot: us = 4 sin 5ot, etc.), 
puis additionner les ordonnées des points correspondants de leurs 
graphiques. 
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Sur la fig. 15-2, pour rendre plus compréhensible l'opération de 
l'addition, elle est réalisée en deux étapes. D'abord, on a tracé les 
trois premiers harmoniques (u,, us, us, fig. 15-2, a) etleur graphi- 
que résultant u’. Ensuite (fig. 15-2, b), aux ordonnées du graphique 
u’ (emprunté de la fig. 15-2, a) sont ajoutées respectivement les 
ordonnées correspondantes des graphiques u, et w,. Sur la fig. 15-2 


Fig. 15-2. Addition graphique des harmoniques d’une tension non sinusoïdale, 


on n'a construit que l'alternance positive de la tension non sinu- 
soïdale. L'’alternance négative a une forme analogue. 

La courbe obtenue w (fig. 15-2, b) est proche de par sa forme d’un 
rectangle et c’est d’ailleurs bien naturel, car une courbe de forme 
rectangulaire peut être développée en série 


y=< (sin wt++sin Bot + + sin 5wt + + sin 1@{+ .. ) , 


A étant la hauteur d’une alternance de la courbe rectangulaire. 


Questions supplémentaires 


1. Peut-on rapprocher d'avantage la forme de la courbe u (fig. 15-2, 
b) d'une courbe rectangulaire? Une courbe de forme rectangulaire 
peut être développée en une série infinie d'harmoniques impairs, 
mentionnée plus haut. En augmentant le nombre d’harmoniques 
considérés, on peut reproduire d'une façon plus précise la forme 
rectangulaire de la courbe. On s’en convainc facilement lorsqu'on 
compare les courbes u’ (la somme de trois harmoniques, fig. 15-2, a) 
et u (la somme de cinq harmoniques, fig. 15-2, b). 

2. Comment varie le graphique de la tension u (fig. 15-2) si l’on 
y ajoute une composante continue? Si l’on ajoute à la tension non 
sinusoidale donnée une composante continue, par exemple U, = 
= 40 V, c'est-à-dire en l’inscrivant comme suit u — 10 + 
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20 sin wt +6,71 sin 3wt + ..…., les ordonnées de tous les points du 
graphique u (fig. 15-2, b) augmenteront de 10 V. La courbe se dépla- 
cera vers le haut de 10 V et ne scra plus symétrique par rapport 
à l’axe t. 

Si l’on ajoute une composante continue, cela revient donc au 
branchement en série dans le circuit, représenté sur la fig. 15-1, 
une source de courant continu de tension U, = 10 V. 

3. Comment distinguer pratiquement les diverses composantes d'une 
tension non sinusoidale ? À cet effet, on utilise des filtres électriques. 
Si à l’entrée du filtre on applique une tension non sinusoïdale, on 
n'obtient à sa sortie qu’une partie des composantes harmoniques, 
soit même un seul harmonique isolé ou une composante continue. 

Pour analyser la composition spectrale d’une tension non sinu- 
soïdale on utilise des appareils appelés analyseurs d’harmoniques 


r 
fr f2 
Fig. 15-3. Caraetéristique de Fig. 15-4. Pour la question sup- 
fréquence d'un filtre. plémentaire 5, $ 15-1. 


dont les filtres ont une bande passante très étroite. Ceci signifie que 
dans une plage de fréquence très étroite Af (fig. 15-3) la tension à 
la sortie du filtre U, est presque égale à la tension d’entrée du filtre 
Ue, le filtre laisse donc passer une bande de fréquences allant de 
f1 à f:. En dehors de la bande A, comme cela montre le graphique 
de la fig. 15-3, U, & U4. 

Dans les analyseurs d’harmoniques la bande passante d'un filtre 
est Af, c'est-à-dire les fréquences f, et f. se déplacent le long de l’axe 
f. A la sortie apparaissent donc à tour de rôle diverses harmoniques 
de la tension. 

4. Quelle est l'utilisation pratique des signaux à tension non sinu- 
soïdale? Les signaux non sinusoïdaux de formes différentes (rectan- 
gulaire, en dents de scie, triangulaire, etc.) sont largement utilisés 
pour les communications radio, la télévision, en électronique, pour 
l’automation et d’autres branches de l’électrotechnique. Dans ces 
cas, on utilise des générateurs spéciaux ou des circuits électriques 
formant les signaux non sinusoïdaux nécessaires. Cependant, les 
courants et les tensions non sinusoïdaux surviennent parfois comme 
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résultat de la distorsion des courants et des tensions sinusoïdaux 
des générateurs et des récepteurs d'énergie. 

9. Comment obtenir une tension de forme rectangulaire? Si dans 
un circuit (fig. 15-4) on commute un interrupteur de À. B à À,, B; 
et inversement, on obtient sur la résistance r. une tension de forme 
rectangulaire (on suppose alors que l’on peut négliger la durée de la 
commutation de l'interrupteur par rapport à la durée de l’état fer- 
mé). L’interrupteur P peut être remplacé par un relais ou un commu- 
tateur électronique. En électronique on utilise largement des géné- 
rateurs de tensions ou de courants de forme rectangulaire (par exem- 
ple, des multivibrateurs). 


15-2. CIRCUIT ÉLECTRIQUE AYEC UNE SOURCE D'ÉNERGIE 
NON SINUSOÏDALE 


Enoncé du problème 


Un circuit électrique constitué par une résistance r — 20 Q, 
une inductance L = 0,1 H et une capacité C = 11,25 uF = 11,25 x 
X 106 F couplées en série est alimenté à partir d’une source de ten- 
sion (en volts) u = 310 sin (ot — 15°) + 77,9 sin 3œt + 
40 sin (5w,t + 18°45'). 

Trouver la valeur instantanée du courant, les valeurs efficaces 
du courant et de la tension, ainsi que la puissance active du circuit, 
si la fréquence du premier harmonique est égale à f, = 50 Hz. 


Solution du problème 


1. Application du principe de superposition. La source d'énergie 
donnée crée aux bornes du circuit une tension avec trois composan- 
tes sinusoïdales des premier, troisième et cinquième harmoniques. 
En appliquant au circuit donné le principe de superposition, on 
peut considérer le courant dans le circuit à n’importe quel instant 
comme le résultat de la superposition des courants partiels créés 
séparément par chaque harmonique de la tension. 

Ainsi, dans le problème examiné on doit calculer l’impédance 
du circuit pour les fréquences f,, f; = 3f, et f; = 5f, et trouver les 
courants, créés séparément par chaque harmonique de la tension. 

2. Calcul des impédances du circuit. L'inductance est proportion- 
nelle à la fréquence, c’est pourquoi on obtient pour le premier, se- 
cond et troisième harmonique 


tr, =2nflL=314.0,1=31,4Q; z1,=3xz1, =94,2Q; 


Tr, = VEL = 191 Q. 
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Les capacitances, pour les mêmes harmoniques, sont 


ze, = = 56,5 Q. 


Les impédances du circuit pour les harmoniques examinés: 
= VAT Guen = V 00 OL 4 282,0) = 259 0 
2= Vr+ (22e) = V202 + (94,2 —94,2)2 = 20 ©; 
= Vrac = V0 87 56,8) — 102,5 0. 


3. Détermination des harmoniques du courant. Pour le premier 
harmonique la valeur maximale du courant 


Lim — U,m/21 — 310/252 — 1,23 A. 
Le déphasage entre la tension et le courant du premier harmoni- 
que est donné par l'équation 


1,2%, _ 251,2 


= D — — 12,56 


tg Pi — 
et 
@1 = — 895°20”. 


Vu qu’à la fréquence du premier harmonique dans le circuit 
prédomine la capacitance (xc, >z1,), le courant devance en phase 
la tension d’un angle égal à 85°20’, il vient donc 


bp = imSin (oyt — 15° — m1) = 1,23 sin (w1f + 70°20') A. 
Pour le troisième harmonique la valeur maximale du courant 
T3m = Usm/23 = 71,9/20 = 3,88 A. 

Le déphasage entre la tension et le courant du troisième harmo- 


nique 3 = 0, car à cette fréquence dans le circuit s'établit une 
résonance des tensions (zx) = zc.). Respectivement, 


la = T3m Sin 30,t = 3,88 sin 3ojt À. 


On obtient pour le cinquième harmonique: 


Z 102,5 
te qe = 0 = M = 5,02 
et 
Ps — 78°45’. 
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Le courant du cinquième harmonique est en retard en phase de 
ce même angle (y) par rapport à la tension, car dans le circuit pré- 
domine l’inductance (z1, >> xc;). Respectivement, 


ds = Tim Sin (5oit + 18°45° — p:) = 0,39 sin (5œt — 60°) A. 


La valeur instantanée du courant s'obtient par la superposition 
des harmoniques du courant (en ampères) 


È = l + La + ês — 1,23 sin (out + 70°20") + 
+ 3,88 sin 3o1t + 0,39 sin (5w,t — 60°). 


4. Calcul des valeurs efficaces du courant et de la tension dans le 
circuit. Les valeurs efficaces du courant sont 


= Var += 
— 0,707 V 1,232 + 3,882 + 0,392 — 4,08 A. 
Valeur efficace de la tension de la source d'énergie 
U=0,707 JU? ,+U% +U? = 0,707 V 3102+ 77,52 + 402— 228 V. 


9. Calcul de la puissance active. La puissance active du circuit se 
compose de puissances actives des divers harmoniques ou, dans notre 
cas, 


P= Pi+ Ps Ps = RU cos pe + MM ços a+ 


U ,ymlsm 310-1,23 11,5-3,88 
2 


+ ST cos ps = — 5 — cos (— 85° 20") + cos 0° + 


+ cos 78°45' — 16 + 150 + 1,5 — 167,5 W. 


Questions supplémentaires 


1. Comment calculer un circuit ramifié avec une source d'énergie 
à tension non sinusoidale? Le type du circuit électrique linéaire 
n'influe pas sur la méthode de calcul qui consiste à remplacer la ten- 
sion non sinusoidale (ou le courant) par ses composantes sinusoïda- 
les. Lors de l'étude de chaque harmonique isolé, il est important 
d'appliquer correetement les méthodes de calcul des circuits de cou- 
rant sinusoïdal, mentionnées dans les chapitres précédents. Ainsi, 
si dans le problème examiné la résistance, l’inductance et la capaci- 
tance sont couplées en parallèle, pour calculer chaque harmonique 
du courant on peut recourir à la méthode des admittances. Par exem- 
ple, pour le premier harmonique l’admittance du circuit dans le cas 
de couplage en parallèle 


— V g+ b° — V'&2+ (br, — Oc;), 


ou, pour notre cas, 
g=7=0,05 9"; 


1 1. 
CRU 0318 (71 ’ 


1 _ 
bc, == 0 0034 Q 1 
et 
, = 0,0575 Q-1 


La valeur maximale du premier harmonique du courant total 
Lim = UÙmY1 = 310-0,0575 = 17,8 A 
et le déphasage par rapport au premier rermonique de la tension 


br, —bc, 


Pi = arctg hi = arctg = arctg 2:02 Se Œ — 29°35. 


La valeur instantanée du premier harmonique du courant total 
l] — 17,9 sin (wi — 15° — 1) — 17,8 sin (ot — 44°35") A. 

Pour la branche à résistance ohmique la valeur maximale du 
courant 


Lime = Uim£g = 310-0,05 = 15,5 À, 
et la valeur instantanée 


lr = 19,9 sin (jt — 15°) À. 


» 


Pour la branche à inductance 
Lime =U ;m0L, = 310 -0,0318 = 9,85 A ; 
ie = 9,85 sin (œyt — 15° — 90°) — 9,85 sin (wi — 105°) A. 
Pour la branche à capacitance 
Time = Vimbcs = 310 -0,0034 = 1,05 A ; 
lc = 1,09 sin (w,t+ 75°) A. 


De manière analogue on peut déterminer les autres harmoniques 
de tous les courants. 

2. Le courant et la tension ont-ils une forme identique ? Pour répon- 
dre à cette question on doit d’abord comparer les amplitudes des 
harmoniques de la tension et du courant. Ainsi, dans notre cas le 
troisième harmonique de la tension est de 4 fois inférieur au pre- 
mier harmonique de la tension, tandis que le troisième harmonique 
du courant est de 3 fois supérieur au premier harmonique du cou- 
rant. Vu que le rapport entre les amplitudes des harmoniques de la 
tension ne correspond aucunement au rapport entre les harmoniques 
du courant, les formes des courbes du courant et de la tension seront 
différentes. 


294 


5 La différence des formes des courbes du courant et de la tension 
s'explique par la variation des réactances du circuit pour diverses 
fréquences (leur dépendance de la fréquence). Dans les circuits ne 
contenant que des résistances ohmiques, les eourbes non sinusoïdales 
du courant et de la tension sont de forme identique. 

3. Quelle est la valeur du facteur de puissance dans le problème 
étudié? Dans les circuits à courants non sinusoïdaux on utilise une 
notion de facteur de puissance cos @ = P/UT et, dans notre cas, 
cos @ = 167,5/228.4,08 = 0,18. 

La valeur calculée du cos , à la différence du cos des circuits 
à courant sinusoïdal, ne détermine aucun déphasage entre la tension 
et le courant du circuit et, de ce fait, représente un facteur de puis- 
sance conventionnel. 

4. Comment mesurer la valeur efficace des grandeurs non sinusoi- 
dales? Les appareils électriques de mesure de certains systèmes (par 
exemple, les voltmètres électroniques) ont sur leur échelle une indi- 
cation « 0.707 U,, ». Ceci signifie que la lecture sur l'échelle exprime 
la valeur efficace de la grandeur mesurée uniquement lors de la me- 
sure des tensions sinusoïdales. Pour mesurer les tensions et les cou- 
rants non sinusoidaux, les appareils de mesure avec un système 
électromagnétique ne conviennent non plus, car les propriétés ma- 
gnétiques des tôles d'acier (du noyau mobile) dépendent de la fré- 
quence. Les lectures des appareils avec un système thermo-électrique 
dépendent le moins de la forme du courant. Dans certains cas, on 
peut également utiliser les appareils d’un système électrodynamique. 


15-3. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


317. Tracer la courbe de la tension non sinusoïdale 


. 14 . 1 . 4 . 
u=16 (sin Qi sin ot+ sin JO sin ut) . 


318. Tracer la courbe du courant non sinusoïdal 
i= 13,4 (sin ot++ sin But ++ sin St ++ sin Tut ) . 


319. Trouver la valeur instantanée du courant dans un condensateur dont 


la capacitance pour le premier harmonique est de 30 Q. Tension sur le conden- 
sateur (on volts): 


u = 100 Y 2sin wt+60 y 2sin 3ot. 
3-0. Le courant dans une inductance (en ampères) est égal à 
i=21 y/2 sin (wt—90°) + 3,3 V2 sin (3wt—90°). 


Trouver la valeur instantanée de la tension sur l’inductance, si L = 31,8 mH 
et la fréquence du premier harmonique f — 50 Hz. 
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321. Sur une bobine dont les paramètres r = 10 Q, L = 30 mH est appli- 
quée une tension non sinusoïdale (en volts) 


u = 420 y 2 sin (314t-+45°)- 60 y 2 sin 9424. 


Trouver la valeur instantanée du courant dans la bobine et tracer son graphique. 
322. Un circuit contenant une résistance r — 10 Q et une capacité C = 
= 11,8 uF couplées en série est branché sous une tension (en volts) 


u = 50+ 100 sin wf+ 30 sin ( Swt— + ) +50 sin (sot+T } . 


Trouver la valeur instantanée du courant et la puissance active. La fré- 
quence du premier harmonique est égale à f — 50 Hz. 

323. Sur un circuit avec une résistance r — 20 Q, une capacité C = 11,8 uF 
et une inductance L = 95,5 mH branchées en série est appliquée une tension 
(en volts) 


u —= 200 sin (œwt — 45°) + 50 sin (3wt — 90°) + 50 sin 5ot. 


Déterminer la valeur instantanée de la tension sur la résistance ohmique, 
calculer les valeurs efficaces de la tension et du courant aux bornes, la puissance 
active et le facteur de puissance si © = 314 rd/s. 

324. Aux bornes du circuit fig. 145-5 la tension (en volts) est 


u= 200 y 2 sin wt+70 y 2sin 3wt, 


w — 314 rd/s. 


Déterminer les indications des appareils, représentés sur le schéma, si les 
paramètres du circuit sont: r — 10 Q; L = 31,8 mH; C = 106 pF. 


Fig. 15-5. Pour le problème 324. Fig. 15-6. Pour le problème 326. 


325. Une résistance r — 100 @ et un condensateur C = 11,8 uF sont 
couplés en parallèle et raccordés à une source de tension (en volts) 


u —= 100 + 100 sin 314t + 50 sin 9424. 


Trouver la valeur instantanée du courant total et calculer sa valeur efficace. 

326. Aux bornes du cireuit fig. 15-6 agit une tension (en volts) u = 5 + 
+ 5 sin ot + 3 sin 3wt. Pour le premier harmonique z7 — 50 Q, x, = 450 Q. 
La résistance ohmique r = 10 Q. Déterminer la valeur instantanée du courant 
total. 

327. La tension composée d'un générateur lors du couplage des enroule- 
ments en étoile est égale a 376 V, et lors du couplage des enroulements en trian- 
gle, la f.é.m. sommaire du contour est égale à 97,5 V. Calculer la valeur efficace 
de la f.é.m. simple, si elle contient le premier et le troisième harmonique. 

328. Pour le générateur du problème précédent calculer la tension simple 
lors du eouplage des enroulements en triangle. 
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15-4. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 15: 


317. La courbe est de par sa forme proche d’une forme triangulaire, sa 
valeur maximale est à peu près égale à 18. 


318. La courbe est de par sa forme proche d’une forme rectangulaire, 
sa valeur maximale est environ égale à 10. 


319. 3,3 V2 sin (wt+ 90°) +6 J/ 2 sin (3wt-+ 90°) A. 


320. 210 y 2 sin wt+ 99 Y 2 sin 3ot, V. 
321. 12,4 sin (314t + 2°) + 2,8 sin (942t — 71°) A. 
322. 0,37 sin (œot + 88°) + 0,33 sin (3wt — 6°30°) + 
+ 0,91 sin (5wt + 124°30°’) A; 5,2 V. 
323. 16,7 sin (ot + 40°) + 50 sin (3wt — 90°) + 
+ 4,6 sin (5wt — 84°30’) V; 1,86 A; 149 V: 81 W; 0,294. 


324. 9,5 A; U—= 242V; U, = 95 V; U: = 130 V; U;, = 276,8 V ; 907 W, 
325. 1 + 1,06 sin (wt + 20°) + 0,742 sin (3wt + 48°) À ; 1,15 A. 

326. 0,5 + 0,088 sin (ot — 80°) A. 

327. 220 V. 

328. 217 V. 


CHAPITRE 16 


CIRCUITS NON LINÉAIRES À COURANT ALTERNATIF 


16-1. RÉSISTANCES NON LIN ÉAIRES UTILISÉES 
EN QUALITÉ DE CONVERTISSEUR D'UN SIGNAL SINUSOÏDAL 
EN SIGNAL NON SINUSOÏIDAL 


Enoncé du problème 


Un condensateur à diélectrique ferro-électrique (fig. 16-1) est 
raccordé à une source de tension sinusoïdale U = 100 V,f — 400 Hz. 
La relation entre les valeurs instantanées de Ja charge gq et de la 


ë . .e . . . 
u L Fig. 16-1. Condensateur à diélectrique ferro-électrique 
| raccordé à une source de tension sinusoïdale. 


S- 


tension uw sur les armatures du condensateur est donnée de deux fa- 
çons: par un graphique (fig. 16-2) et par l'équation 
g = ku + kquÿ, 
où g est en coulombs, u en volts, 4, = 3-10" Fet k, = 1,2-10-HF/V*. 
Déterminer par voie graphique et analytique la relation entre 
la charge du condensateur et le temps gt). Etablir l'expression 
i(t) de la valeur instantanée du courant dans le circuit. 
Calculer la valeur efficace du courant, les puissances active, 
réactive, totale et la puissance de distorsion. Les pertes d’énergie 
dans le condensateur sont à négliger. 


Solution du problème 


1. Particularités d’un condensateur à diélectrique ferro-électrique. 
La permittivité des diélectriques utilisés dans les condensateurs 
ordinaires (mica, papier paraffiné, etc.) est constante et ne dépend 
pas de l'intensité du champ électrique. Les propriétés des diélectri- 
ques ferro-électriques dont la permittivité est fonction de l'intensité 
du champ sont toutes autres. 

La relation entre la valeur instantanée de la charge des armatu- 
res et celle de la tension entre les armatures (la caractéristique char- 
ge-tension) peut être représentée par une courbe g (4) dont un exem- 
ple est donné sur la fig. 16-2, a. De tels condensateurs sont appelés 
non linéaires (à la différence des condensateurs linéaires dont la ca- 
ractéristique charge-tension se présente sous la forme d’une droite 
passant par l'origine des coordonnées.) 
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Ainsi, les condensateurs à diélectrique ferro-électrique se rapportent 
aux éléments non linéaires, leur capacité est une fonction de la tension 
appliquée. 

Les condensateurs non linéaires sont également appelés vari- 
condes. 

3. Détermination graphique de la relation entre la charge et le 
temps. La relation nécessaire peut être obtenue soit graphiquement, 


Fig. 16-2. Tracé du graphique de la charge sur les armatures d’un condensateur 
non linéaire (c) d’après la caractéristique charge-tension (a) et le graphique de 
la tension aux bornes (b). 


soit par voie analytique. Selon la première méthode on a construit 
sur la fig. 16-2 point par point la caractéristique g(u) et le graphique 
de l'alternance positive de la tension sinusoïdale sur les armatures 
du condensateur : 


u=U, sin wt=100 V 2sin 2nft 


Ces graphiques (fig. 16-2, a et b) sont tracés de manière à ce que 
les horizontales parallèles à l’axe w soient à la même échelle quant 
à la tension et que les points zéro se situent sur une même droite 
verticale. 

On obtient pour le graphique recherché de la relation g(t) ou 
g (wt) selon l'axe vertical (fig. 16-2, c) la même échelle pour les 
charges, que celle de la caractéristique charge-tension (fig. 16-2, a); 
l'axe wt représente la prolongation de l’axe w de la caractéristique 
charge-tension. 
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On commence le tracé en choisissant certains intervalles du 
temps, c'est-à-dire de œwt, par exemple x/6, x/3, n/2 (fig. 16-2, b). 
Ensuite, on trouve les valeurs instantanées de la tension sur le 
condensateur (les abscisses des points a, b, c). Les valeurs trouvées 
de la tension sont portées sur la caractéristique charge-tension 
(points a,, b,, c, sur la fig. 16-2, a). Les ordonnées des points obtenus 
(a;,, b,, c1) et les points (a, b+, c;) qui leur correspondent sur la 
fig. 16-2, c expriment les valeurs instantanées de la charge pour les 
mêmes instants t ou ot (71/6, x/3, x/2). 

De la même manière on a construit sur la fig. 16-2, c le tronçon 
du graphique Oa.b,c. et le tronçon symétrique c.,b.a.0’. 

Après avoir remarqué que la caractéristique charge-tension 
(fig. 16-2, a) est symétrique par rapport à l’origine des coordonnées, 
nous traçons symétriquement le graphique g(œt) de l'alternance 
négative. 

Le graphique obtenu est de forme non sinusoïdale, ce qui sera 
examiné d'une façon plus détaillée au paragraphe suivant. 

3. Détermination analytique de la relation entre la charge et le 
temps. La valeur instantanée de la tension sur le condensateur, si 
sa phase initiale est nulle, 


u = 100 V 2 sin ot. 


L'équation de la caractéristique charge-tension selon les données 


du problème est égale à 
qg = 3-10-7u + 1,2-.10-Uus. (16-1) 


En mettant dans (16-1) la valeur de uv, nous obtenons (en cou- 
lombs) : 


g= 3-10" V 2sin ot + 2,4-10" V 2sint ot. 


* 


En substituant dans cette dernière équation à sin‘ot l'expres- 
sion (3 sin ot — sin 3 wt)/4, nous obtenons: 


g= 3.105 V2 sin wt +1,8-1075 V 2sin wt— 0,6 1075 V 2 sin 3wt 
ou définitivement 
g=4,8-10"5 V2 sin wt—0,6.107-5 V 2sin 3ot. (16-2) 


L’équation (16-2) montre que la valeur instantanée de la charge 
sur les armatures du condensateur contient deux harmoniques: le 
premier et le troisième. Ainsi, l'apparition du troisième harmonique 
de la valeur instantanée de la charge entraîne le caractère non sinu- 
soïdal de la courbe g (wt), tracée sur la fig. 16-2, c. 

4. Obtention de l'expression de la valeur instantanée du courant. 
Au cours d’un intervalle de temps infiniment court dt la charge sur 
les armatures du condensateur varie de dg et la valeur instantanée 
du courant (par définition) & = dg/dt est égale à la dérivée de la 
charge dans le temps. 
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En prenant la dérivée de l'équation (16-2), nous trouvons la 
valeur instantanée du courant, qui se compose du premier et du 
troisième harmonique (en ampères) : 


i — dgldt = 4,8 -1075 V2 w cos wt— 0,6-1075 V/ 2 3w cos 3wt = i, + is 
ou, en mettant «© — 2xf = 2r-400 — 2512 rd/5, 
ii is=0,12 V2 cos wt —0,0453 V2 cos 3ot. (16-3) 


Sur la fig. 16-3 sont tracés en pointillé les graphiques cosinusoiï- 
daux des harmoniques du courant et est représentée la courbe à 
du courant dans le condensateur, obtenue par addition des ordon- 
nées des points correspondants 
des graphiques de à, et i, (l’ad- 
dition graphique des harmoni- 
ques d’une grandeur non sinu- 
soïdale sera examinée d’une façon 
plus détaillée au $ 15-1). 

Ainsi, une capacité non liné- 
aire dans un cireuit à courant 
alternatif peut servir de convertis- 
seur d'un signal de forme sinusot- 
dal (dans notre cas la tension) 
en un signal de forme non sinu- 
soidal (qui. dans notre cas, est 
le courant). 

Cette propriété caractérise 
non seulement les LE Re non Fig. 16-3. Courant non sinusoïdal 

es, mails aussi les autreS Guns le circuit de la fig. 16-1, com- 
éléments non linéaires. La mo- portant le premier i, et le troisième 
dification de la forme d’un signal is harmonique. 
dans les circuits non linéaires à 
courant alternatif trouve son application pratique (voir $ 16-2). 
Parfois, une telle modification de la forme est indésirable (voir 
S 16-3) et est appelée distorsion d'un signal. 

5. Calcul de la valeur efficace du courant. La valeur efficace du 
courant dans le circuit (fig. 16-1) 


I=VI2+1i=V0,12:+0,0453— 0,128 A 
où 7, = 0,12 A et Z;, = 0,0453 A sont les valeurs efficaces des pre- 


mier et troisième harmoniques (16-3). 
6. Calcul des puissances. La puissance active du circuit 


P = P; + Pas 
où P,et P, sont les puissances actives du premier et troisième har- 
monique. 


La puissance active du premier harmonique P, = UJ, cos q, = 
= 0, car l'angle de déphasage entre la tension et le courant de cet 


301 


harmonique @, = 90°, ce qui découle de la comparaison de l’expres- 
sion pour i, de (16-3) avec l'expression de la tension uv. La puissance 
active du troisième harmonique P, = U,1, cos ®3 = 0, car la 
tension donnée est sinusoïdale et U, = 0. 

Définitivement, la puissance active du circuit P = 0, ce qu'il 
fallait s'y attendre, car selon les données du problème les pertes 
dans le condensateur sont à négliger. 

De façon analogue, la puissance réactive du circuit 


Q = Qi + Qs = Uil, sin pi + Usls sin ps = 
= 100-0,12 sin 90° + 0 = 12 vars. 
La puissance totale 


S = UI = 100-0,128 = 12,8 V:A. 
Il s'avère que la puissance totale 
S=12,8% V P?+Q2=12 V.A. 


Une telle inéquation est valable lorsque la courbe de Ja tension 
diffère, de par sa forme, de la courbe du courant. 

La différence entre les formes des courbes du courant et de la 
tension caractérise la puissance de distorsion 


T=V SP. 
Pour le problème examiné 


T un V12,82— 122=4,5 V-A. 


16-2. APPLICATION DES SOUPAPES À LA TRANSFORMATION 
D'UNE TENSION ALTERNATIVE EN TENSION CONTINUE 


Enoncé du problème 


Une soupape électrique (diode <emi-conductrice), représentant 
une résistance ohmique ra = 10 Q lors du passage d’un courant en 
sens direct (sens de la conductibilité) et rinv = 2000 @ lorsque le 
courant passe en sens inverse, est branchée en série avec une résis- 
tance active ren — 500 Q. Le circuit est raccordé à un réseau à 
courant alternatif U - 220 V, f = 50 Hz. 

Tracer les caractéristiques tension-courant de la soupape et du 
circuit entier, ainsi que la courbe du courant dans le circuit. Déter- 
miner les valeurs moyenne et efficace du courant, les puissances 
active et totale, la puissance de distorsion de la source et le facteur 
de puissance. 
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Solution du problème 


1. Propriétés fordamentules d'une soupape et sa caractéristique 
tension-courant. Les soupapes sont des éléments nou linéaires, utili- 
sés pour redresser une tension alternative (pour la transformer en 
tension continue ou pulsatoire). Le sens de la conductibilité d’une 
soupape est désigné sur les schémas par une flèche triangulaire 
(fig. 16-4, soupape S). La résistance d’une soupape dans le sens con- 
ducteur (direct) est des centaines et des milliers de fois inférieure 
à sa résistance dans le sens non conducteur (inverse). 

Pour nombre de calculs pratiques on peut caractériser une sou- 
pape par deux résistances (directe et inverse), comme dans les don- 
nées du présent problème. Alors la caractéristique tension-courant 


Fig. 16-4. Branchement d'une Fig. 16-5. Caractéristique ten- 
soupape et d'une charge. sion-courant d'une soupape, re- 
présentée par deux tronçons rec- 

tilignes. 


de la soupape a deux sections rectilignes (fig. 16-5, sections OK et 
OL) tracées pour les valeurs données de ra et rinv (le mode de tracé 
des caractéristiques avec des tronçons linéaires est exposé aux 
$$ 5-1 et 5-2). Notons que pour les tronçons OK et OL on a choisi 
des échelles différentes sur l’axe des ordonnées, car les courants dans 
les régimes de conductibilité et de non-conductibilité des soupapes 
diffèrent sensiblement. 

Une résistance non linéaire active avec une asymétrie très pronon- 
cée de la caractéristique (par rapport à l'origine des coordonnées) est 
appelée soupape électrique (diode). 

Dans les soupapes électriques réelles les deux tronçons de la 
caractéristique tension-courant sont non linéaires, le fait que l’on 
doit parfois tenir compte. 

2. Tracé de la caractéristique tension-courant du circuit entier. 
Le problème posé pour un circuit analogue avec des résistances 
ohmiques avait été déjà résolu plus haut ($$ 5-1 et 5-2) en addition- 
nant les abscisses (valeurs de la tension) des points correspondants 
des caractéristiques tension-courant des divers éléments. 

Pour appliquer le procédé indiqué au problème donné, il faut 
disposer des caractéristiques tension-courant des éléments du circuit 
de la fig. 16-4. 
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Pour une soupape la relation nécessaire est déjà tracée (fig. 16-5). 
Cependant, pour les calculs graphiques les échelles différentes des 
valeurs positives et négatives du courant ne sont pas commodes. 
C'est pourquoi la caractéristique tension-courant de la soupape est 
portée sur la fig. 16-6, a avec des échelles identiques sur les axes des 
courants. Pour les échelles choisies le tronçon de la caractéristique 
tension-courant OK (fig. 16-6, a) coïncide pratiquement avec l’axe 
des courants. 

Pour l’autre élément du circuit de la fig. 16-4 (la résistance de la 
charge ren) la caractéristique tension-courant est représentée par 


| 
0 200\400 V 
1/4 
D | x/2 
| EP 4 
2#| os 


Fig. 16-6. Tracé de la courbe du courant dans le circuit de la fig. 16-5. 


ane droite OT (fig. 16-6, a) qui passe par l’origine des coordonnées 
et le point T, dont les coordonnées sont ur = 500 V et ir = ur/ren — 
— 500/500 = 1 A. 

Pour obtenir la caractéristique tension-courant du circuit entier 
nous allons agir de la façon suivante: choisissons certaines valeurs 
du courant à (fig. 16-6, a) et trouvons pour chacune d'elles les ten- 
sions sur la soupape &, et la charge un, ainsi que la tension appli- 
quée au circuit u = us + uch. Les tensions x trouvées (pour les 
valeurs choisies du courant i) donnent Îles points de la caractéristi- 
que résultante. 

Le graphique tracé à l’aide de ces points donne la caractéristique 
tension-courant du circuit entier qui, pour les valeurs positives du 
courant, coïncide en pratique avec la droite OT (fig. 16-6, a), et pour 
les valeurs négatives du courant. elle est représentée par la droite 
OP. 

3. Tracé de la courbe du courant. Lorsqu'on dispose du graphique 
donnant la relation w (i) représentée par les droites PO et OT sur la 
fig. 16-6, a et de la tension sinusoïdale sur le circuit u = 
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— 220 V 2 sin ot (fig. 16-6, b), nous pouvons tracer le graphique du 
courant à (fig. 16-6, c) en appliquant la même méthode que celle 
de la fig. 16-2. 

Le graphique obtenu du courant est asymétrique par rapport 
à l’axe ot (1h > Zn) et le courant i possède une valeur moyenne 
Imo+ qui n’est pas nulle (fig. 16-6, c). L'apparition d’une valeur 
moyenne ou d’une composante continue du courant détermine l’ef- 
fet de redressement d’une tension alternative en tension continue. 

4. Calcul de la valeur moyenne et de la valeur efficace du courant. 
L'’alternance positive du courant à (fig. 16-6, c) à amplitude Z;, crée 
une valeur moyenne, au cours d’une période, égale à 


I EL 
Toy = | Insin ot dot = Im |— cos ot | — 


(= 


1° 
m . ' m 
= (— cos nr + cos Ü) — ——. 


De façon analogue, la valeur moyenne de l'alternance négative 
du courant (suivant le module) 


moy = Tn/n. 


Le courant 735,4 est négatif, c’est pourquoi la valeur moyenne 
du courant au cours d'une période dans le circuit examiné 


, [7 —17° 
TInos — 1moy— moy — _ _ 


F9 


(16-4) 


Compte tenu de ce que la résistance du circuit entier (fig. 16-4) 
pour l’alternance positive du courant (dans le sens direct de la sou- 
pape), 

T1 — dir 7 ch —= 140 + 500 = 510 Q 
et pour l'alternance négative (inverse) 


la = inv + Zeb = 2000 + 500 = 2500 Q 


en mettant l'expression (16-4) sous la forme 


Imoy 2 (4/r;— 1/72), (165) 
ou 
220 V2/ 1 1) 
Lno7 = —% (0 — 2500 ) = 0,155 A. 


La valeur efficace du courant est donnée par l'expression 


PAT) Te 
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c'est-à-dire pour nos données 


ENV? 1 
= — (sh) +25) (50) +55) 0,311 À. 


9. Calcul des puissances. La puissance active pour un circuit 
à tension sinusoïdale peut être exprimée par 


P, = Ur = Ua/2r. 


La puissance active (moyenne au cours d’une période) créée par une 

alternance de la tension sinusoïdale est deux fois moindre, i.e. 

P5,5 = Uñn/4r. En appliquant séparément cette dernière expres- 

sion à chacune des deux alternances de la tension d'alimentation, 
nous obtenons la puisrance active du circuit 
Un _Unf1 , 1 

ph (lal), den 


T1 To 


ou, pour nos données, 


__(220y2)° 1 1 \ 
= 50 + 5500 ) = 57.8 W. 


La puissance totale du circuit 
S = UT = 220-0,311 = 68,5 VA. 
Le facteur de puissance (conventionnel) 
cos p = P/S = 57,3/68,5 = 0,84. 


Il s'avère que dans un circuit, où la puissance réactive est nulle, 
le facteur de puissance est inférieur à l'unité et la source d'alimentation 
est mal utilisée. D'où en est la cause ? 

Ceci s'explique par le fait qu'au cours de l'alternance négative 
(régime inverse de la soupape) le courant dans le circuit est très 
faible, bien que la tension aux bornes reste la même qu’au cours de 
l'alternance positive. Vu que les formes des courbes du courant et 
de la tension du circuit diffèrent l’une de l’autre, la puissance de 
distorsion n'est pas nulle 


T=VS2—P2=V68,52—57,3:—37,5 V.A. 


16-3. BOBINE À CIRCUIT MAGNÉTIQUE EN ACIER 
ALIMENTÉE EN COURANT ALTERNATIF 


Enoncé du problème 


Un enroulement à nombre de spires w — 380 et résistance r — 
= 3,6 ohms est placé sur un circuit magnétique en acier magnétique 
1311 (921). L’épaisseur des tôles d'acier est de 0,5 mm, et celle de 


306 


l’empilage entier, 50 mm. Les autres dimensions (en millimètres) 
sont indiquévs sur la fig. 16-7. Les tôles d’acier sont divisées par un 
isolement occupant 11,4 % du volume du circuit magnétique. 
Calculer le courant dans l’enroulement 
s’il est raccordé à un réseau à courant 
alternatif (50 Hz) de tension de 220 V. 
Construire le diagramme vectoriel. Le flux 
magnétique de dispersion est à négliger. 


Solution du problème 


pu — 


1. Particularités d'une bobine d’'induc- 
tance à circuit magnétique. Au chapitre 10 
nous avons examiné le calcul du courant Fig. 16-7. Pour le pro- 
dans une bobine d'inductance d'après des blème du 5 16-3. 
paramètres donnés (r et L) et la tension 
appliquée aux bornes. Un tel problème est fort simple et sa réso- 


lution se fait à l’aide de la formule 
Ce 


Peut-on calculer de cette même façon le courant dans le problème 
examiné? Sinon, quel facteur nouveau est introduit par le circuit 
magnétique ? 

Premièrement, l’inductance d’une bobine à circuit magnétique 
dépend du courant qui parcourt son enroulement, car la perméabili- 
té d’un circuit magnétique dépend de l'induction. Autrement dit, 
un circuit comportant une bobine à noyau magnétique représente 
un circuit non linéaire. 

Deuxièmement, lorsqu'un courant alternatif circule à travers 
l’enroulement, le circuit magnétique est aimanté durant un quart 
de période et désaimanté au cours du quart de période suivant, en- 
suite il est aimanté en sens inverse, etc. Le renversement du sens 
de l’aimantation, ainsi que la formation de courants tourbillonnaires 
dans Île circuit magnétique entraîne une consommation d'énergie, 
qui est calculée à l’aide de la puissance des pertes dans l'acier. 

Troisièmement, si la tension est sinusoïdale, le courant circulant 
dans l’enroulement n'est sinusoïdal que si l'induction magnétique 
dans le circuit magnétique ne sort pas des limites de la partie linéai- 
re de la courbe d’aimantation. Vu que dans de nombreux cas prati- 
ques la valeur de l'induction magnétique correspond au coude de la 
courbe d’aimantation, le courant circulant dans l’enroulement 
n'est pas sinusoïdal. Pour le tracé des diagrammes vectoriels, le 
calcul des pertes et l'établissement des schémas équivalents de la 
bobine, le courant non sinusoïdal est remplacé par un courant équi- 
valent de forme sinusoïdale, avec l’introduction d’un coefficient de 


1 = 
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correction (vu le caractère non sinusoïdal du courant). Le courant 
sinusoïdal équivalent doit avoir la même valeur efficace que le cou- 
rant non sinusoïdal et créer des pertes identiques. 

Les particularités indiquées d’une bobine à circuit magnétique 
à courant alternatif déterminent la méthode de calcul. Le courant 
traversant l’enroulement est considéré comme comportant deux 
composantes: d'aimantation (réactive) Z, et active Z,. La première 
composante (d'aimantation) est déterminée par les propriétés ma- 
gnétiques du circuit. La seconde (active), par les pertes dans l'acier. 

Le courant de l’enroulement est égal à la somme géométrique 
des composantes active et d’aimantation: 


VAT. (16-40) 


2. Calcul du courant d'aimantation. Déterminons d'abord le 
flux magnétique dans le circuit magnétique, en prenant la f.é.m. 
qu'il induit dans l’enroulement numériquement égale à la tension 
aux bornes, c’est-à-dire Æ — U — 220 V. 

Cette supposition est parfaitement acceptable en pratique, car 
la chute de tension sur la résistance active de l’enroulement ne dé- 
passe pas quelques pour cent de la tension U. 

Ainsi, 


Da = = ns = 2,68 40 Wb. 


Maintenant, nous allons déterminer la valeur maximale de l’in- 
duction magnétique en tenant compte de ce que la section transver- 
sale du circuit magnétique est à 11,4 % remplie par l'isolement. 

La section de l’acier Se = S — 0,114 S, d’où Sy. — 0,886 S = 
— 0,886 (5-5) = 22 cm* = 22-10 m°. On a donc 

Om 


Bn= $e-= 2,68-10-9/22.1074—1,2 T. 


On trouve dans le tableau (voir l’annexe 4) pour l'acier nuance 
4311 (921) la valeur maximale de l'intensité du champ Hem = 

= 840 A/m. Pour les entrefers H,m = Bm/lio = 1,2/4n-1077 — 
— 96-10* A/m. 

Selon le théorème d'Ampère la f.m.m. maximale 


1, max = H jc.mlac + He mle = 840 -0,6 + 96-10‘.6 .1407* = 14080 À, 


Où Lace = 0,6 m, et L, = 6-10-* m sont trouvées sur le dessin, 
fig. 16-7. 

Le courant d’aimantation pour l'induction magnétique indiquée 
peut en pratique être considéré sinusoïdal (pour l’acier nuance 1311 
il n’y a pas encore de saturation) et on trouve sa valeur efficace 


Ty max 1080 
I, = 


3. Calcul de la composante active du courant. Pour déterminer la 
composante active du courant il faut calculer la puissance des pertes 
dans l'acier ; elle dépend des propriétés du matériau du circuit ma- 
gnétique. C'est pourquoi la puissance des pertes est calculée à l’aide 
de formules empiriques (soit au moyen 
de formules comportant des coefficients Ir 
empiriques) ou bien elle est déterminée ex- 
périmentalement. Prenons la plus simple 
de ces formules 


Pao = P/50Pns 


Pac étant la puissance spécifique des pertes 
dans l'acier, en W/(kg-T=); Bm, la valeur 
maximale de l'induction magnétique, en. 
T; Py50, la puissance spécifique des pertes 
pour une induction de 1 T et une fréquen- 
ce de 50 Hz donnée dans les normes pour 
des aciers de nuances diverses. 

Pour l'acier de la nuance examinée Fig- 16-8. Diagramme vec- 

II 2 toriel d'un circuit com- 

Puso = 2,59 W/(kg-F°). portant un noyau magné- 

La puissance spécifique des pertes Pac — tique sans tenir compte 
= 2,5 (1,2) = 3,6 W/kg. En prenant le du flux de dispersion. 
poids spécifique de l’acier égal à 7800 kg/m°, 
nous trouvons la masse de l'acier (sans l’isolement) du circuit ma- 
gnétique : 

G = 1800-S clac = 1800:22-10-*.0,6 = 10,3 kg, 


et la puissance totale des pertes dans l'acier 
Pie = PacG = 3,6-10,3 = 37,4 W. 
La composante active du courant 
Th = Pyce/U = 37,1/220 = 0,17 A. 
Le courant dans l’enroulement 
I=VR+È-V2+0,17%72 A. 


4. Diagramme vectoriel. L'établissement du diagramme vectoriel 
(fig. 16-8) commence par le tracé du vecteur du flux magnétique 
O qui induit dans l’enroulement une f.é.m. Æ qui est en retard en 
phase de 90°. (Ce déphasage s'explique aisément, si l’on se rappelle 
que la f.é.m. induite est déterminée par la vitesse de variation du 
flux magnétique e = —w db/dt.) 

La tension U sur l’enroulement <se compose de deux parties. 
La première partie U’ équilibre la f.é.m. induite, lui est égale en 
valeur et de phase opposée. La seconde est égale à la chute de ten- 
sion Zr = 2-3,6 = 7,2 V. Lors du calcul du circuit nous considé- 
rons que U = U" =E, car Ir K U (7,2 V & 220 V). 
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La composante active du courant 7, est en phase avec la tension 
U"', tandis que la composante réactive Z, est en retard en phase de 
90”, c’est-à-dire elle est en phase avec le flux magnétique, ce qu'il 
fallait s’y attendre. En portant à l'échelle correspondante les cou- 
rants /, et Z,, nous obtenons le vecteur du courant 7 dans l’enroule- 
ment. 


Questions supplémentaires 


1. Comment réaliser le calcul du circuit en tenant compte de la 
chute de tension dans l'enroulement? On doit commencer le calcul 
comme dans le problème cité, c'est-à-dire en prenant U = U" = 
— Æ£, puis calculer la chute de tension sur l’enroulement. Ensuite, 
d’après la tension aux bornes U et la 
chute de tension dans l’enroulement 
Ir on peut trouver la nouvelle valeur 
de U' = E et répéter le calcul du 
circuit. 

Cette méthode de calcul est appe- 
lée méthode d’'approximation par gra- 
dins ; on l'utilise assez rarement, car 
dans la plupart des cas pratiques on 
peut poser U = E. 

2. Comment tenir compte de la 
Fig. 16-9. Pour la question sup- forme non sinusoidale de la courbe 

plémentaire 2, $ 16-3. du courant dans l'enroulement? Lors 

de la résolution du problème on ne 
tenait pas compte du caractère non sinusoïdal de la forme de la 
courbe du courant circulant par l’enroulement. Ceci est dû au fait 
que pour l’acier magnétique la courbe d’aimantation contient un 
tronçon pratiquement rectiligne pour les inductions allant de { à 
1,2 T. Lorsque B << 1 à 1,2 T, l'erreur de détermination de la valeur 
efficace d’un courant non sinusoïdal ne dépasse pas 10 %. 

Pour de plus fortes valeurs de l'induction, la valeur efficace du 
courant diminue sensiblement (par rapport à un courant sinusoïdal 
possédant une valeur maximale identique). Pour tenir compte de ce 
fait on introduit le coefficient de correction E (fig. 16-9). 

Compte tenu de ce coefficient, le courant d’aimantation 


10 11 L2 13 147T 


I, — I, max/ V2E 


3. Peut-on calculer séparément les pertes dues à l'hystérésis magné- 
tique et aux courants tourbillonnaires? Pour une induction dépassant 
1 T les pertes spécifiques dues à l’hystérésis pa = #hfBh (W/kg), 
où À, = (2,5 à 4,5)-10—* W/(kg-Hz-T*) selon la nuance de l'acier. 
En prenant k;, — 3,0-10-°, nous obtenons p} = 3,0-10-*-50:(1,2)* — 
= 2,16 W/kg et les pertes spécifiques dues aux courants tourbillon- 
naires Dr = Pac — Pa = 3,0 — 2,16 = 1,44 W/kg. 


310 


Compte tenu de ce que les pertes spécifiques dues aux courants 
tourbillonnaires sont déterminées par p, = kf°B4 (W/kg), nous 
obtenons dans notre cas 

Pt 1,44 


hs = pra 4107 W/(kg - Hz°.T?). 


La valeur obtenue du coefficient À, convient aux aciers électro- 
techniques avec une épaisseur de tôle de 0,5 mm. 

4. Comment varient les pertes dans l'acier si l'on augmente la fré- 
quence de 10 fois? Vu que les pertes dues à l’hystérésis sont propor- 
tionnelles à la fréquence à la première puissance, tandis que les per- 
tes dues aux courants tourbillonnaires sont en raison de la fréquence 
à la seconde puissance (voir le paragraphe précédent), on trouve 
Ph = 21,6 W/kg et p, = 144 W/kg. 

Ainsi, lorsque la fréquence augmente, les pertes dues aux cou- 
rants tourbillonnaires prédominent et il est alors particulièrement 
important de savoir affaiblir ces derniers. Pour réduire les courants 
tourbillonnaires on utilise des tôles plus fines (0,1 et 0,05 mm) ou 
des matériaux à grains fins (des ferrites). 

5. Comment mesurer les pertes dans l'acier? D'abord il faut mesu- 
rer la puissance des pertes dans le cuivre de l’enroulement, par exem- 
ple en alimentant l’enroulement en courant continu. Au cours de 
cette expérience il n’y a pas de pertes dans l'acier. Dès qu'on connaît 
les pertes dans le cuivre, on détermine aisément la résistance active 
de l’enroulement. Ensuite, il faut mesurer les pertes totales dans le 
cuivre et l’acier et calculer, enfin, les pertes dans l'acier qui repré- 
sentent la différence entre les pertes totales et celles dans le cuivre. 


16-4 PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


329. Un élément non linéaire dont la caractéristique tension-courant est 
exprimée par i = 0,08 u* est raccordé à une source de tension u = 4 sin wt. 
Déterminer par voie analytique et graphique la relation à (t). Trouver la valeur 
maximale du courant. 

330. Un circuit comportant une résistance non linéaire dont la caracté- 
ristique tension-courant est i — 0,2 u® (où le courant est donné en milliampères 
et la tension en volts), et une résistance lineaire r — 100 Q couplées en parallèle 
est branché sur une source de tension u — 60 sin wt V. Déterminer les valeurs 
instantanée et efficace du courant total du circuit. Calculer la puissance totale 
et la puissance de distorsion dans le circuit. 

331. Une soupape électrique dont la résistance en direction directe est 
égale à ra = 10 Q ct en direction inverse à riny — 2000 Q fonctionne sur une 
charge active rech — 700 Q. Le circuit est raccordé à une tension u — 180 sin wt V. 
Déterminer les valeurs moyenne et efficace du courant, ainsi que les puissances 
totale et active de la source. 

332. Une soupape idéale, caractérisée par une résistance en sens direct 
r4 = 0 et une résistance inverse riny — ©, est branchée en série avec une résis- 
tance linéaire sur un réseau à courant alternatif de 220 V. Déterminer la compo- 
sante continue de la tension sur la résistance r. 

333. Tracer le graphique du courant dans un enroulement avec un nombre 
de spires w — 200, disposé sur un circuit magnétique en acier nuance 1212 (912) 
avec une aire de la section transversale égale à 9 cm? et une longueur de la ligne 
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magnétique médiane égale à 20 cm, si le flux magnétique est de forme sinusoïdale 
avec une valeur maximale de 14,4-10- Wb et < fréquence f = 50 Hz. Prendre 
la phase initiale du flux magnétique égale à zéro (le tableau de la courbe d’ai- 
mantation est donné dans l’annexe 4). 

334. Dans les conditions du problème 332 déterminer la valeur maximale 
inverse sur la soupape et la valeur maximale du courant. 

335. Une batterie d'accumulateurs à f.6é.m. £ — 78 V est chargée à partir 
d’une source de tension sinusoïdale U — 110 V à travers une soupape et une 
résistance branchée en série r — 2,5 Q. Considérer que la soupape est idéale 
(rar = 0 et rinv = %). Tracer la courbe du courant dans le circuit et détermi- 
ner (graphiquement) la valeur moyenne du courant. 

336. Un enroulement à résistance r = 2Q mis sur un circuit magnétique 
est alimenté à partir d’un réseau à courant alternatif de tension de 220 V. Le 
courant parcourant la bobine est égal à 2,5 A, le facteur de puissance à 0,1. 
Déterminer la puissance des pertes dans le cuivre et dans l’acier. 

337. Une bobine avec un circuit magnétique alimentée à partir d'une souree 
de courant continu de tension de 40 V est parcourue par un courant de 10 A, 
lorsqu'elle est alimentée à partir d'un secteur à tension alternatif de 220 V 
à fréquence de 50 Hz le courant est égal à 2 A. Alors, cos o = 0,12. Déterminer 
la puissance des pertes dans le cuivre et dans l'acier. 

338. Une bobine avec un circuit magnétique est raccordée à un réseau 
à courant alternatif (f — 50 Hz). La valeur maximale du flux magnétique dans 
le circuit magnétique est égale à 0,01 Wb. Le courant parcourant l’enroulement 
est égal à 10 A et l’impédance de ce dernier est égale à 0,4 @, le nombre de spires 
à 100, la puissance totale des pertes est égale à 440 W. Déterminer la tension 
du secteur ainsi que les composantes active et d’aimantation du courant par- 
courant la bobine. 

339. Le courant dans une bobine à circuit magnétique est égal à 2 À, la 
uissance totale des pertes, à 20 W. Déterminer les composantes des pertes dans 
e cuivre et dans l'acier, si, lorsque le sircuit magnétique est enlevé, le courant 

et la puissance totale augmentent respectivement jusqu’à 8 A et 64 W. 
€ 320. Les pertes spécifiques dans l'acier peuvent être déterminées par la 
ormule 


Pac = ktf°Bin + kpfBin, 


où kt et kn sont respectivement les coefficients des pertes dues aux courants 
tourbillonnaires et à l’hystérésis. Déterminer ces coefficients pour une bobine 
à circuit magnétique, qui, pour une induction maximale de 1,4 T à la fréquence 
de 40 Hz, possède une puissance spécifique des 
pertes égale à 3,13 W, et à la fréquence de 50 Hz 
(pour la même induction), à 4,12 W. 

341. Sur un circuit magnétique en acier nuance 
1511 (9341) avec une épaisseur des tôles 0,5 mm et 
une aire de la section transversale égale à 16 cm? 
et une longueur de la ligne magnétique médiane 
égale à 44 cm est mis un enroulement comportant 
480 spires avec une résistance ohmique égale à 20 
ohms. Déterminer le courant parcourant l'enroule- 
ment, ses composantes active et d'’aimantation, 
tracer le diagramme vectoriel, si la tension appli- 
quée à l'enroulement. est égale à 120 4 avec une 

. : réquence de 50 Hz. Les pertes spécifiques dans 
Fig. 16:10. Pour le pro l'acier sont p;/:0 = 1.6 W/(kg-T:). 

7° 342. Un enroulement comportant 480 spi- 

res est placé sur un circuit magnétique en 

acier 1512 (942) avec une épaisseur des tôles égale à 0,35 mm (fig. 16-10), 

11 % du volume du circuit magnétique est constitué par l’isolement. La tension 

de la source d’alimentation est égale à 220 V. Déterminer le courant traversant 

l’enroulement, ses composantes d’aimantation et active, tracer le diagramme 
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vectoriel. La résistance ohmique de l'enroulement est à négliger. Prendre 
Pilso = 1,2 W/(kg-T*). | . . | 
343. Calculer pour la bobine du problème précédent les paramètres des- 


Ld 


circuits électriques en serie et parallèle équivalents. 


16-5. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 16 


329. 0,384 sin ot — 0,128 sin 3 wt; 0,512. 

330. 0,35 + 0,6 sin ot + 0,36 sin (2œwt — x/2) A; 0,61 A; 25,9 V-A1. 
18 W; 18,6 VA. 

331. 59,5 mA; 131 mA; 16,7 V-A; 14,4 W. 


332. 100,5 V. 

333. 

t, ms | 0) | 2,9 | 5,0 | 7,9 | 10 
i, À | ) | 0,44 | 0,73 | 0,44 | 0 


334. 475 V; 0,316 A. 


. 3,8 A. 
336. 12,5 W ; 42,5 W. 
337. 16 W, 36,8 W. 
338. 222 V; 1,6 A; 9,8 A. 
339. 4 W: 16 W. 
340. 3,2.10-? W/(kg-Hz°-T?); 2.104 W/(kg-Hz-T?). 
341. 106 mA; 36 mA; 94 mA. 
342. 2 A; 1,98 A; 0,09 A. 
343. Pour le schéma en série 5 et 110 Q; pour le schéma parallèle 2,4 et 


CHAPITRE 17 


PHÉNOM ÈNES TRANSITOIRES 
DANS LES CIRCUITS ÉLECTRIQUES LINÉAIRES 


17-1. DÉTERMINATION DES VALEURS INITIALES 
ET FINALES DES COURANTS ET DES TENSIONS 


Enoncé du problème 


Le circuit de la fig. 17-1, dont les paramètres sont r, = r3 = 
= 600, r, = 5000, L = 0,3 H, C = 2uF, est raccordé à l’aide de 
l'interrupteur P au moment t = O0 à une source d'alimentation 
U — 60 V. Déterminer les valeurs des courants dans les branches, 
Ja valeur du courant total du cireuit, ainsi que les tensions sur l'in- 
ductance et la capacité pour deux moments: a) lorsque t = 0, c'est- 
a-dire immédiatement après la ferme- 
ture de l'interrupteur; b) lorsque 
t = oo, c'est-à-dire après un intervalle 
de temps infiniment long après la fer- 
meture de l'interrupteur. Calculer éga- 
lement les constantes de temps du 
passage transitoire. 


Solution du problème 
Fig. 17-1. Raccordement à une ie u 
source d'alimentation des bran- 1. Particularités du schéma et 


ches avec une inductance, une de son régime. Dans le circuit don- 
capacité et unejresistance. né (fig. 17-1) le schéma représen- 
te, à la différence des schémas exa- 
minés plus haut, la commutation du circuit (la fermeture de 
l'interrupteur P). Ceci signifie que le circuit est étudié lors du 
régime transitoire d’un état établi avant la commutation à un autre 
état établi qui survient après un intervalle de temps important 
après la commutation (théoriquement pour { = oo). Ce régime qui 
est appelé transitoire, dure, comme ceci est démontré, pendant 
une période infiniment longue, ou, dans nos conditions, pendant 
l'intervalle de temps allant de t = 0 à { = oo. 

Une question se pose alors: le régime transitoire est-il dû uni- 
quement au mode de commutation indiqué (branchement d’une 
source d'alimentation)? Evidemment que non. N'importe quelle 
brusque variation de la tension d'alimentation, le branchement ou 
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le débranchement des branches passives ou actives, etc., peuvent 
provoquer des régimes transitoires. 

Lors des régimes transitoires les courants et les tensions du cir- 
cuit sont fonctions du temps et sont appelés courants (tensions) 
transitoires. Une étude approfondie de ces fonetions fait l’objet des 
problèmes suivants ($$ 17-2, 17-3). 

Le but du présent problème est de déterminer seules les valeurs 
initiales (lorsque t = 0) et terminales (lorsque { = æ) des courants 
et des tensions transitoires en s'appuyant sur l'exemple du circuit 
de la fig. 17-1. 

Quelle est la marche la plus rationnelle de résolution du problé- 
me donné? 

Vu que le circuit de la fig. 17-1 se compose de trois branches pa- 
rallèles et que dans ce couplage les courants des branches sont mu- 
tuellement indépendants, on peut donc examiner séparément le pro- 
cessus du branchement de chaque branche sur la tension de la sour- 
ce U. Nous allons agir de façon. 

2. Détermination du courant et des tensions d'une branche avec 
une inductance. Vu que la durée de la commutation (dans notre cas, 
la durée de fermeture de l’interrupteur P) est considérée égale à 
zéro, il est avantageux d'introduire les désignations suivantes: 
1) t = O pour le moment qui précède la commutation (lorsque l’in- 
terrupteur est encore ouvert) et 2) t = 0+ pour le moment, où la 
commutation est terminée (premier instant de la fermeture de l’in- 
terrupteur). 

Avant la commutation ou lorsque l'interrupteur P est ouvert 
(fig. 17-1) dans la branche r,, L le courant était absent, c’est-à-dire 
pour { = 0, le courant i, (0—) = 0. 

Au premier moment après la fermeture de l'interrupteur P, 
c'est-à-dire au début du régime transitoire (£ = () +), le courant 
dans le circuit à (0 +) sera le même qu'avant la commutation. Ceci 
s'explique par le fait que l’énergie accumulée dans le champ magné- 
tique de la bobine w = Li?/2 ne peut pas varier par bond, ce qui 
signifie que le courant dans l’inductance Z et dans le circuit r,, L 
ne peut le faire non plus (lorsque l’énergie varie par bond la puis- 
sance est infiniment grande, tandis que dans les circuits réels il 
n’y a pas de sources ou de consommateurs de puissance infi- 
nie). 

Par conséquent, i, (0—) = ài, (0+) ou, dans notre cas, 
ü (0+) = 0. 

Ainsi, le courant dans une inductance ne peut pas varier par bond 
(première loi de commutation). Dans nos conditions ceci signifie que le 
courant au moment de la commutation (au moment de la fermeture de 
l'interrupteur) ne varie pas. 

Maintenant on détermine aisément (pour l'instant examiné) 
la tension uw, (sur l’inductance) et u,, (sur la résistance). Il est évi- 
dent qu'avant la commutation ces tensions uz, (0—) = 0 et 
Ur, (U—) = 0. 
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Au moment de la commutation (lorsque t — 0+), selon la loi 
d'Ohm, la tension sur la résistance u,, (0+) = ri, (0+) = rx 
X 0 = 0, tandis que la tension sur l’inductance est trouvée comme la 
différence entre les tensions appliquées à la branche et à la résistance 
rx, C'est-à-dire 


us (0+) = U — u,, (0+) = 60 — 0 = 60 V. 


Il s'avère qu’au moment de la commutation la tension sur l’in- 
ductance varie par bond (dans nos conditions de uz (0—) = 0 
à uy (0+) = 60 V). 

Ainsi, dans une inductance il peut y avoir et, d'ordinaire, il y a 
lieu un bond de tension. 

Passons maintenant à un autre régime extrême du régime tran- 
sitoire : au régime établi, qui suit à la commutation après uninter- 
valle de temps bien prolongé (lorsque { — c). Dans ce régime la 
branche r,, L est parcourue par un courant continu pour lequel 
l'inductance z; = wL = 0-L = O0. 

La résistance totale de la branche est égale à la résistance r;, 
et le courant établi 


jet = Ë (oo) = U/r, = 60/60 = 1 A. 


Dans ces conditions, la tension de la branche U n'est appliquée 
qu’à la résistance r;, c'est-à-dire u,, (oo) = U = 60 V 

3. Détermination des tensions et du courant d’une branche avec une 
capacitance. Commençons par voir si la tension sur le condensateur 
peut varier par bond. Supposons qu'il y a un bond de tension ue 
(fig. 17-1), le courant dans la capacité sera alors 


duc 
dt 


i) = C — CO, 
ce qui est impossible, car dans n'importe quel circuit électrique 
réel on ne peut créer un courant infiniment grand. On arrive à la 
même déduction d’une autre façon. Si nous supposons qu’il y a un 
bond de tension u., l'énergie du condensateur w = Cuë/2 doit égale- 
ment varier par bond, mais ceci exige une puissance infiniment 
grande dans le circuit, ce qui est également impossible. 

Ainsi, la tension sur une capacité ne peut pas varier par bond 
(seconde loi de la commutation). 

Mathématiquement, cette loi s'inscrit ue (0—) = uç(0+). 

Dans nos conditions, avant la commutation (l'interrupteur 
P étant ouvert) le condensateur n'était pas chargé. C’est pourquoi 
lorsque { — Ü— la tension sur la capacité uç (0—) = 0. Mais la 
tension sur le condensateur au moment de la commutation ne varie 
pas, i.e. immédiatement après la fermeture de l'interrupteur (au 
moment { = 0+) elle est également ue (0+) = 0. 

Lorsque l'interrupteur P est ouvert la branche examinée ”,, 
C est débranchée de la source d'alimentation, d’où il s’ensuit qu’au 
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régime précédant la commutation, le courant de la branche i, (0—) = 
— 0 et la tension sur la résistance r,, u,, (0—)=0. 

Au premier instant après la commutation, comme nous l'avons 
démontré plus haut, la tension sur la capacité uc (0+) — 0, c’est 
pourquoi sur la résistance r, est appliquée une tension 


ur, (0+) = U—uc(0+) = U —0 = U = 60 V 
et le courant de cette branche (le courant de la résistance r.) 
io (0+) = u,, (0+)/rs = Ur = 60/500 = 0,12 À. 


Il s'avère qu’au moment de la commutation la tension sur la 
résistance varie par bond (de O à 60 V). Le courant de la branche 
varie également par bond (de 0 à 0,12 A). 

Passons maintenant à un autre régime extrême du processus 
transitoire: au régime établi, qui survient lorsque t = oo. 

Dans ce régime la branche r., C est raccordée à une tension cons- 
tante. Sa capacitance ze = 1/6 — , le courant de la branche 
ioet = 9 (00) = 0, par conséquent, la tension u,, (oo) = roi, (oo) = 
= 0 et le condensateur est chargé jusqu’à la tension 


Ut, = Uc (co) = U = 60 V. 


4. Détermination de la tension et du courant dans la résistance 
rs. En examinant le schéma de la fig. 17-1 on se convainc aisément 
que la tension sur la résistance r, est absente lorsque l'interrupteur 


est ouvert et est égale à U lorsque l'interrupteur est fermé, c’est-à- 
dire on peut écrire: 


u,, (0—) = 0; u,,(0+) = w, (oœ) = U = 60 V. 
Respectivement le courant de la branche 


la (0—) — 0, 
et 


ia (0+) = is (oo) = u,, (co)/r, = 60/60 = 1 A. 


Ainsi, la tension et le courant dans la résistance r, au moment de la 
commutation varient par bond et atteignent immédiatement des valeurs 
limites (établies). 

5. Détermination du courant total. Tableau sommaire des résultats. 
Les résultats obtenus lors de la résolution du problème sont ras- 
semblés au tableau 17-1 qui permet de déceler aisément la réalisation 
des lois de commutation, ainsi que les conditions d'apparition des 
bonds de tension ou de courant mentionnées plus haut. Nous lais- 
sons au lecteur le soin de vérifier ces faits. 

D'autre part, en appliquant la première loi de Kirchhoff, on 
peut déterminer le courant total du circuit à = i, + i, + i,, ce qui 
est réalisé au tableau 17-1 pour les trois moments désignés. 

On peut de même effectuer la vérification des résultats des calculs 
en appliquant la seconde loi de Kirchhoff pour chaque branche du 
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Tableau 17-1 


t | ig, À l'io, A is Ali. A [urs V us V u: V Up V Ua, v 
| 

Ü— 0 0 0 0 0 (4) 0 0 0 

O+ 0 0,12 | 1,0 | 1,12 60 0 0 60 60 

O0 4,010 1,0 | 2,0 0 60 60 0 60 


schéma de la fig. 17-1. En effet, en régime correspondant à l’état 
fermé de l'interrupteur P (fig. 17-1), c'est-à-dire aux moments ? = 
= O+ et { = oœ (tableau 17-1), la comme des tensions des tronçons 
de n'importe quelle branche est égale à la tension sur le circuit 
U- = 60 V. 

6. Calcul des constantes de temps. Pour l'étude des processus tran- 
sitoires dans les plus simples circuits on introduit la notion de cons- 
tante de temps t qui caractérise la vitesse de variation du courant 
ou de la tension transitoires dans une branche comportant une in- 
ductance et une capacité. 

Pour une branche cemportant ure inductance ZL et une résistance 
r couplées en série la constante de temps t = L/r; elle est mesurée 


en H/Q = Q.</Q — 5, 
T = L/r;, = 0,3/60 = 0,005 s = 5 ms. 


Pour une branche comportant une capacité C et une résistance 
r couplées en série la constante de temps t = ?C ; elle est mesurée 
en Q.F = Q.C/V = Q-A-s/V — 8. 

Alors, pour la branche r,, C (fig. 17-1) la constante de temps 


To = roC = 5C0-2-10-6 = 10-53 s = 1 ms. | 


La constante de temps est une caractéristique importante pour 
la pratique. On l'utilise pour caractériser la durée d’un processus 
transitoire. 

Théoriquement parlant, la durée d’un processus transitoire est 
infinie, mais en pratique on peut considérer que sa durée est égale à t = 
— (4 à 5) +. 

Ceci signifie que dans la branche r,, L (fig. 17-1) le courant à, 
croît jusqu'à la valeur limite établie durant un intervalle 


hæ(4à5)u = (4à5)-5 = 20 à 25 ms. 


De façon analogue, le condensateur C (fig. 17-1) est chargé jus- 
qu'à la valeur limite de la tension durant un intervalle de temps 


Lm(4à5)te = (4à5)-1 = 4 à 5 mes. 
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Questions supplémentaires 


4. Quelle est l'’inductance de la bobine L et la capacitance du conden- 
sateur C (fig. 17-1) au premier moment après la fermeture de l'inter- 
rupteur P ? Lors de la résolution du problème nous avons obtenu pour 
la branche inductive une valeur du courant à, (0+) = 0, c’est-à- 
dire au premier moment après la fermeture de l'interrupteur il 
n’y a pas de courant dans cette branche, ce qui peut avoir lieu si 
l’inductance est infiniment grande. Autrement dit, au premier 
moment du branchement d'un circuit (pour des conditions initiales 
nulles), une inductance équivaut à une rupture du circuit. 

Nous avons obtenu pour la tension sur la capacité (pour t = 
= O+) ue (0+) = 0, ce qui signifie qu'au premier moment après 
la fermeture de l'interrupteur la capacité possède une capacitance nul- 
le, c'est-à-dire elle représente un tronçon court-circuité. 

Il convient de souligner que les propriélés indiquées d’une in- 
ductance et d’une capacité ne sont valables que pour le premier 
instant apres le branchement de l'alimentation du circuit (fig. 17-1). 

2. Quel sera le processus de luminescence des lampes La, et La, 
(fig. 17-2) après la fermeture de l'interrupteur P? Le circuit de la 
fig. 17-2 représente une partie du circuit 17-1, lorsque les résistances 
r, et r. sont remplacées par des lampes d'éclairage La, et La. 

Si l’on néglige l’inertie thermique du chauffage des lampes 
d'éclairage, le processus transitoire dans le circuit de la fig. 17-2 
est identique à celui du circuit de la fig. 17-1 examiné pour la pre- 
mière et la seconde branches. 

La supposition faite nous permet de considérer qu’au premier 
moment après la fermeture de l'interrupteur P la lampe La, ne 
s'allume pas, car le courant i, = 0. Avec le temps la luminescence. 
de la lampe La, augmente et après un intervalle de temps égal 
à t, — 20 à 25 ms (voir le point 6 de ce chapitre) elle atteint sa 
brillance maximale pratique. 

La luminescence de la lampe Za, se manifeste tout autrement. 
Au premier moment de la fermeture de l'interrupteur P Ia tension 
sur la capacité est absente (car elle est court-circuitée : voir la ques- 
tion supplémentaire précédente) et la lampe La, se trouve sous la 
tension d'alimentation maximale U (le courant ëi, l’est aussi), ce 
qui assure Îa brillance maximale. 

A mesure que le condensateur se charge, la tension sur la lampe 
La, diminue et, respectivement, sa brillance décroïît. Après un in- 
tervalle de temps f{, = 4 à 5 ms (voir le point 6 de ce chapitre) la 
lampe cesse totalement de briller. 

3. La loi de commutation est-elle valable dans le cas d'une rupture 
dans la branche comportant une inductance? Si dans la branche r,;, 
L (fig. 17-1) on met l'interrupteur P, (fig. 17-3) et en régime établi 
de la branche, lorsque son courant ii = 1 A (obtenu lors de la 
résolution du problème), on ouvre l'interrupteur P,, on pourrait 
croire que le courant i, diminue: brusquement jusqu'à zéro, mais 
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ceci est impossible (car ce fait contredit à la première loi de com- 
mutation). 

En réalité, lorsqu'on ouvre l'interrupteur P, un arc électrique 
se forme entre les contacts de l’interrupteur, c’est-à-dire le courant 
ne disparaît pas instantanément, ce qui confirme la loi de commuta- 
tion. 

C'est pourquoi en pratique pour les dispositifs appelés à brancher 
et débrancher les circuits inductifs on utilise des schémas de protec- 
tion contre l'arc électrique et la brülure des contacts. 

4. Quelles seront les valeurs initiales et finales du courant i, et de la 
tension ue (fig. 17-1) lors de l'ouverture de l'interrupteur P? Si en 


nd | 
Fig. 17-2. Pour la question sup- Fig. 17-3. Pour la question sup 
plémentaire 2. $ 17-1 plémentaire 3, $ 17-1 


régime établi du circuit de la fig. 17-1 on ouvre l'interrupteur P, 
selon les lois de la commutation qui interdisent les bonds du courant 
i, et de la tension z,, nous obtenons pour leurs valeurs initiales 
lin = ét = À A et ucin = uce = 60 V, c'est-à-dire les valeurs 
initiales du nouveau processus transitoire sont égales aux valeurs 
établies obtenues au cours du processus transitoire précédent (lors 
de la fermeture de l'interrupteur P). 

Dans un circuit avec interrupteur P ouvert les valeurs finales 
du courant i, et de la tension uw sont faciles à établir: elles sont 
nulles. car la source d'alimentation du cireuit 17-1 est débranchée. 

5. Peut-on obtenir des sauts de courant ou de tension dans les cir- 
cuits (dispositifs) électriques réels ? Les sauts de courant ou de tension, 
comme on a indiqué lors de la résolution du problème, sont possi- 
bles dans des éléments idéalisés d'un circuit: résistance (sauts de 
courant et de tension), inductance (sauts de tension), capacité 
(sauts de courant). 

Cependant, n'importe quel élément réel (résistance, bobine 
d’inductance, condensateur) contient tous les types de paramètres 
r, L, C. Ainsi, l’inductance s'oppose aux sauts de courant, et la 
capacité, aux.sauts de tension. 
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Par conséquent, dans les circuits réels (dispositifs) on ne peut 
obtenir un saut idéal de courant ou de tension, mais on peut s’en 
approcher, si dans un élément réel prédomine un paramètre princi- 
pal quelconque, ce à quoi on tend souvent en pratique. 


17-2. DÉTERMINATION DES COURANTS 
ET DES TENSIONS TRANSITOIRES DANS UN CIRCUIT r, L 


Enoncé du problème 


Pour le circuit de la fig. 17-4ona: ÆE = 40 V;r’ = r = 200 Q; 
L = 2 H. Au moment t = 0 il se produit une commutation (l'in- 
terrupteur P est fermé) et un processus transitoire s’amorce. 

Déterminer la variation du courant à et des tensions u, et u, 
dans le temps (à partir du moment de la fermeture de l'interrupteur) 
et tracer les graphiques de ces relations. 


Solution du problème 


1. Composantes établie et de variation libre du courant. Au para- 
graphe précédent nous avons déjà introduit la notion de courant 
établi i&. Dans notre cas i& du circuit de 
la fig. 17-4, lorsque l'interrupteur P est 
fermé (la résistance r’ étant court-circui- 
tée), s'exprime 


ie = E/r = 40/200 = 0,2 A. 


Un tel courant s'établit dans le circuit 
dès que le processus transitoire est ter- 
miné. Au cours de ce processus, c'est-à- Pie 17-4 Variation d 
dire à partir du moment de la fermeture la Pssistance d'un circuit 
de l'interrupteur P (lorsque t = 0), il par court-circuitage de 
existe un courant transitoire ë, qui, comme l'un de ses tronçons. 
nous allons le voir plus loin, peut être repré- 
senté par la somme des composantes: du. courant établi + déjà 
connu, et de ce qu’on appelle courant de variation libre à, i.e. 


= ie + à. (17-1) 


Pour trouver à, nous allons établir l'équation du circuit de la 
fig. 17-4 avec l'interrupteur fermé selon la seconde loi de Kirchhoff 
E = u, + ur. En remplaçant la tension sur l’inductance uy par 
la f.é.m. dans l'inductance e; = — u,, nous obtenons 


E = u, — ex = ri — ex, 
d’où le courant 


à = Efr +'egfr = ie + à, (17-2) 


où la composante libre du courant transitoire est à = er/r. 
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Ainsi, le courant libre i, existe du fait de l'apparition de la f.é.m. 
d'induction du champ magnétique de la bobine. 

Il est évident qu’au moment où le processus transitoire prend 
fin, lorsque dans le circuit s'établit le courant continu is — 0,2 A, 
le champ magnétique de la bobine reste également constant et la 
f.é.m. d'induction ez = 0 et respectivement à = (0. 

Il s'avère que le courant libre i, représente une partie du courant 
transitoire i, qui n'existe qu'au cours du processus transitoire. 

Le courant libre est égal à 


ne op di A1, fie  dh\ 
sers Las L(E +) = 
… 1 diy di] 
rh Ta 
car disr/dt = (,. 
L’équation différentielle obtenue 
e di Led 
= —T TE (1 1-3) 
possède une solution 
hi — Aer tt, (17-4) 


A étant la constante d'intégration (calculée plus loin). 

Pour vérifier la solution (17-4) on la met dans (17-3). 

Remarquons que pour déterminer le courant de variation libre 
dans divers problèmes concernant l’étude d’un processustransitoire, 
il ne faut pas établir et résoudre toujours une équation différentielle. 
On peut se servir directement du résultat final, à savoir: l’expres- 
sion du type (17-4). 

2. Détermination du courant. Remplaçons dans l’équation (17-2) 
à par son expression (17-4), nous obtenons alors l’expression pour 
le courant du processus transitoire 


i— ig+ Ae-t"—0,2+ Ae-tñ, (17-5) 


Utilisons la loi de commutation pour déterminer la constante À. 
Au premier instant après la fermeture de l’interrupteur P (t = 
= 0 +), le courant est donné par la formule (17-5) 


i (0+) = 0,2 + 4e = 0,2 + 4. (17-6) 


D'autre part, avant la fermeture de l'interrupteur P (fig. 17-4) 
le circuit était alimenté par la f.é.m. Æ durant un intervalle de 
temps important. Ceci découle du fait que dans les données du 
problème on ne précise pas le moment de branchement d’une source 
d'énergie alimentant le circuit. En ce régime (avant la commuta- 
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tion) la résistance sommaire du circuit rom = r + r’, compte tenu 
du fait que pour un courant continu l’inductance x, = wL — 
= 0-L =0. Respectivement, au moment précédant la commuta- 
ion { — (0—), le courant dans le circuit 


à (0—) = E/(r° +\r) = 40/400 = 0,1 A. (17-71) 
Mais selon la première loi de commutation (voir $ 17-1) ë (0—) — 


= i(0+). En remplaçant donc dans (17-6) le courant à (0+) par sa 
valeur de (17-7), nous obtenons: 


0,1 = 0,2 + À ou À = —0,1 A. 

En introduisant la valeur trouvée de À dans (17-5) et en tenant 
compte de ce que la constante de temps t = L/r = 2/200 = 0,015, 
nous obtenons: 

i = 0,2 — 0,1 e-#t = 0,2 — 0,1 e-100!, 

En prenant plusieurs valeurs de ?, nous calculons, en utilisant 

la table des fonctions exponentielles, les valeurs du courant i dans 


le circuit (tableau 17-2) et traçons son graphique (fig. 17-5). 


Tableau 17-2 


t, S | 0 | 0 u | 0,02 | 0,03 | 0,04 
e-10ot | 1 lo n | 0,135 | 0,05 | 0,018 
t, A | 0,1 | 0,163 | 0,187 | 0,195 | 0,198 


3. Détermination des tensions. La tension sur l’inductance peut 
être déterminée par deux procédés: premièrement, en partant de 
l'équation u, = E — u, = E — ri en y remplaçant le courant à 
par sa valeur 


uy=E—r (0,2—0,1 e-190t) = 40— 200 (0,2— 0,1 e-1901) = 
= 20 et! V. 


Deuxièmement, le courant qui circule à travers la bobine d'induc- 
tance crée dans cette dernière une tension 


u = LE = LE (0,2—0,1e-100) — 2 (0,1 -100e-100/) = 206-100! V. 
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Calculons.la tension ur pour trois moments (it = 0; £ — + — 
= 0,01 s: { — oc): 


uy (0) — 2069 = 20 V ; 
ur (t) = 20e"1— 20.0,37=7,4 V; 
ux, (00) = 20e-> = 20 =: 20 0 = 0. 
Ces points permettent de tracer sur la fig. 17-6 l'allure approxi- 
mative de la courbe u, (t). 


Vi u 
20L 


70 


t 
0 O0 20 08 S 


Fig. 17-5. Courant dans le cir- Fig. 17-6. Variation de la ten- 
cuit de la fig. 17-4 lors du pro- sion sur l’inductance dans le cir- 
cessus transitoire. cuit de la fig. 17-4. 


Passons maintenant à la détermination de la tension sur la 
résistance (fig. 17-4). Vu que u, = ri ou pour nos données 


u,. — 200 (0,2 — O,1e-100) = 40 — 206-100 


le graphique de la relation u, (£) est analogue au graphique de à (t) 
obtenu (fig. 17-5), c’est-à-dire ils ne diffèrent que par l'échelle des 
grandeurs portées sur l'axe y. 


Questions supplémentaires 


1. Est-ce par hasard que lors de la résolution du problème on déter- 
mine d'abord le courant dans l’inductance et ensuite la tension sur 
celle-ci? Lorsqu'on détermine les courants et les tensions transitoi- 
res, on perd beaucoup de temps à la recherche de la constante d’in- 
tégration. Dans le présent problème on l’a trouvée en résolvant les 
équations (17-4) ou (17-5), où la constante À a été déterminée à 
partir des conditions initiales pour le courant (déterminées en par- 
tant de la première loi de commutation). 

Mais cette voie devient inutilisable pour la détermination de la 
tension sur l’inductance ur, car la loi de commutation est alors 
inapplicable. C'est pourquoi le problème de détermination des con- 
ditions initiales pour la tension uw, (voir la question supplémentaire 
suivante) est bien plus difficile par rapport à celui pour le courant. 
D'où la marche adoptée pour la résolution du problème. 
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2. Peut-on déterminer la tension sur l’inductance par la même 
méthode que pour le courant? La tension transitoire u, peut égale- 
ment être représentée sous la forme de la somme des composantes 
établie et libre, ce qui permet d'écrire 


, ? = 
Ur = ULet + un = ULu + À et, 


où ur] = A'e-t* est inscrit par analogie avec l'équation (17-4). 

La composante établie de la tension us a = 0, car après le 
processus transitoire le courant du circuit est constant, alors l'in- 
ductance x — 0. Nous obtenons en résultat: 


Ur = Ur] = A'etUt. 


Pour trouver la constante 4’ nous inscrivons pour le circuit de 
la fig. 17-4, lorsque l'interrupteur est fermé, l'équation correspon- 
dant à la seconde loi de Kirchhoff : 


E = ri + ur. 

Cette équation est valable pour n'importe quel instant, y compris 
le premier moment après la commutation ({ = 0+), ce qui permet 
d'écrire 

E = ri(0+) + uz (0+). 
Mais selon la loi de commutation à (0+) = à (0—), alors 
E = ri (0—) + ur (0+), 
et pour nos données numériques 


us (0+) = E — ri (0 +) = 40 — 200-0,1 = 20 V. 


D'autre part, la tension u, = À’e”t{* au premier moment après 
la commutation (£ — U+) est égale à ur (0+) — A'e° = A°. Nous 
obtenons donc définitivement 


ur = Uy (0+)e-t/1t=: 206e"100€ V, 


nous aboutissons donc au même résultat que lors de la résolution 
du problème. 

3. Quelle est la différence entre les valeurs initiales du courant et 
des tensions de ce problème par rapport au problème précédent ($ 17-1)? 

Dans le problème précédent par l'interrupteur P (fig. 17-1) 
on a branché la source d’alimentation. Avant la commutation il 
n’y avait donc pas dans le circuit de courants et de tensions; le 
courant dans l'inductance i, et la tension sur la capacité uc ont 
été donc nuls. ë, et ic, selon les lois de la commutation l’étaient 
aussi au premier moment après la commutation. Un tel régime est 
appelé régime à conditions initiales nulles. 

Dans ce dernier problème, en fermant l'interrupteur, on fait 
varier les paramètres du circuit et avant la commutation le courant 
possède une valeur non nulle. Cette même valeur du courant se 
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maintient également au premier moment après la fermeture de 
l'interrupteur (selon la loi de commutation), c'est-à-dire nous 
avons les conditions initiales non nulles. 

4. Quel est le caractère d'une inductance au moment de la commuta- 
tion ? Dans le problème donné le courant dans l’inductance au mo- 
ment de la commutation a une même valeur qu'il possédait avant 
la commutation, c’est-à-dire ë (0—) — à (0+) = const 0. 

Ainsi, lorsque les conditions initiales ne sont pas nulles, au moment 
de la commutation l’inductance joue le rôle d'une source de courant. 


17-3. CIRCUIT r, L EN RÉGIME DE BRANCHEMENT 
ET DE DÉBRANCHEMENT D'UNE TENSION CONTINUE 


Enoncé du problème 


L'enroulement du relais Re (fig. 17-7). dont le principe 
de fonctionnement est décrit plus bas, possède une résistance r = 
— 400 Q et une inductance 
L = 6 H. Les contacts XI 
ferment le circuit d'alimen- 
tation de l’enroulement toutes 
les 75 ms pour une durée 
ts = 45 ms, après quoi ces 
mêmes contacts s'ouvrent pour 
un intervalle de temps t, = 
— 30 ms. 

Les contacts X1 et K2 sont 
reliés entre eux de façon à ce 
que lors de l'ouverture des 
premiers les seconds se fer- 
ment et inversement. 

Fig. 17-7. Schéma d'alimentation de . Tracer la courbe de la va- 

l'enroulement d’un relais. riation du courant dans l’en- 

roulement en supposant son 

inductance L constante. Déterminer le temps de fonctionnement 

et de relâchement du relais si le courant d'attraction /;,t — 12 mA, 

le courant de relâchement Z,, — 8 mA, la tension de la source 
U — 12 V et la résistance R = 400 Q. 


Solution du problème 


1. Régime du circuit. Pour commander le régime des circuits 
électriques on utilise assez largement divers mécanismes électro- 
magnétiques, et en particulier, des relais, dont le principe de fonc- 
tionnement est donné sur le schéma de la fig. 17-7. 

Lorsqu'un courant parcourt l’enroulement du relais, l’armature 
Ar est attirée vers le noyau Vo faisant partie du circuit magnétique 
OMNO. Lorsque l’armature tourne autour du point W, les contacts 
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X du relais s'ouvrent. Le ressort À crée un couple antagoniste (qui 
empêche l’attraction de l’armature). Selon les données du problème, 
le circuit d'alimentation de l’enroulement du relais (fig. 17-7) se 
ferme et s'ouvre par les contacts X7Z respectivement durant les inter- 
valles de temps t, et 4. 

Le relais peut-il fonctionner (attirer son armature) immédiate- 
ment après le branchement successif du circuit d'alimentation, 
c'est-à-dire lors de la fermeture des contacts X17? 

L'enroulement du relais placé sur un noyau en matériau magnéti- 
que possède une inductance importante et, comme on l’a dit, plus 
haut ($ 17-2), le courant dans un tel circuit croit progressivement. 
Il faut un certain temps pour que le courant atteigne la valeur indi- 
quée dans le problème Z,, — 12 mA, à laquelle l'effort électroma- 
gnétique s'avère suffisant pour attirer l’armature (pour surmonter 
l'effort antagoniste du ressort R). Les mêmes processus ont égale- 
ment lieu lors du relâchement de l’armature. Ce relâchement ne se 
produit pas immédiatement après l'ouverture des contacts Æ1, mais 
après un intervalle de temps nécessaire pour que le courant diminue 
jusqu'à la valeur 7, — 8 mA. 

2. Tracé du graphique du courant lors du branchement du circuit. 
Pour obtenir le courant transitoire croissant nous allons recourir 
à sa représentation, déjà connue, par deux composantes 


à = de + à = U/r + Aer. 


Avant le premier enclenchement, le circuit n'était pas traversé 
par un courant (i — 0). Compte tenu de ce que le courant dans un 
circuit avec une inductance ne peut pas varier par bond (voir $S 17-1), 
il faut considérer qu'il est nul au premier moment après la fer- 
meture des contacts X1: 


i (0) = 0 = U/r + 4e = Ur + À, 
d'où À = —U/r et le courant 
Ur et etre), 
r r 


Pour nos données 
Ujir = 12/400 = 0,03 À = 30 mA; 
T7, = L/r = 6/400 = 0,015 s = 15 ms; (17-8) 
t = 30 (1 — et/15), 
où t est le temps en ms. 

En prenant plusieurs valeurs du temps { qui s’est écoulé depuis 
le moment du branchement du circuit nous calculons les valeurs du 
courant croissant (tableau 17-3) et nous traçons son graphique 
(fig. 17-8, branche a). 

Le graphique du courant croissant à ({) est tracé seulement pour 
les moments précédant le moment t = t; — 45 ms, lorsque le cou- 
rant atteint la valeur Z’ = 28,5 mA (tableau 17-3 et fig. 17-8), car 
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Tableau 17-38 


e-t/15 1 0,37 0,135 0,05 
i, MA (9) 18,9 26,0 28,5 


nous considérons qu’à ce moment le circuit d'alimentation du re- 
lais est débranché par les contacts Æ7. Si le circuit d'alimentation 
n'était pas débranché, le courant continuerait d'augmenter (fig. 17-8 
en pointillé), en s’approchant de la valeur établie Z = U/r. 


Fig. 17-8. Variation du courant dans le circuit de l’enroulement d'un relais 
lors du branchement d'une source d'énergie (branche a du graphique), lors 
de son débranchement (branche b du graphique). 


3. Tracé du graphique de la variation du courant après le débranche- 
ment de la source. Lors dé l’ouverture des contacts X7 la source d'é- 
nergie est débranchée, les contacts Æ2 (fig. 17-7) ferment le circuit 
ABCA avec une constante de temps égale à 


L 6 = = 
To —= RE 200-400 — 00075 S —= 1,5 ms. 


Ce circuit est alors parcouru par un courant à du fait de la dimi- 


nution de l'énergie du champ magnétique. La diminution du cou- 
rant se fait selon la loi 


i=l'e-t=928,5e-t"/75 mA, (17-9) 


où £’ est la durée de l'intervalle de temps écoulé depuis le moment 
du débranchement de la source d'énergie. 
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Après avoir calculé selon la formule (17-9), pour plusieurs va- 
leurs de {’ l’intensité du courant (tableau 17-4) nous pouvons tracer 


Tableau 17-4 


t’, ms | 0 | 7,9 | 15,0 | 30,0 


e-t°/5.8 1 0,37 0,135 O,01S 
l, MA 28,5 10,5 3.85 0,52 


le graphique de la variation du courant lorsque la source est débran- 
chée (fig. 17-68, branche b). 

Vers le moment de l'ouverture £” = {, — 30 ms des contacts 
K2 et d'une nouvelle fermeture des contacts Æ7 le courant circulant 
dans l’enroulement diminue jusqu'à la valeur 


| = 28,5 e730/7,5 — 28,5 e”* — 0,52 mA. 


Le graphique de l'accroissement secondaire du courant sera 
analogue à la courbe a de la fig. 17-8, mais le courant augmentera 
non à partir de zéro, mais à partir de la valeur 7” = 0,52 mA, c’est 
pourquoi durant l'intervalle de temps f, le courant a le temps d’aug- 
menter jusqu'à une valeur dépassant quelque peu J”. 

4. Calcul de la durée de fonctionnement et de relächement du relais. 
L'armature du relais, selon les données du problème, est attirée 
pour un courant de 12 mA qui s'établit dans le circuit dans un cer- 
tain intervalle de temps t; (durée de fonctionnement) après la ferme- 
ture du circuit. 

La valeur de t; peut être déterminée de deux façons: d’abord, 
à l’aide du graphique (fig. 17-8) d’où t, Æ 8 ms; ensuite, à partir 
de la formule (17-8) pour un courant i — 12 mA et t — t,, c'est-à- 
dire 12—30 (1 — e-tr'15), d'où e-#/15 — 0,6: —1,/15 = In 0,6 — 
= —0,52 et tr = 15-0,52 = 7,8 ms. 

On peut déterminer de la même manière le temps de reläche- 
ment {. qui est compté à partir du moment de l'ouverture des con- 
tacts XZ jusqu’au moment du relâchement de l’armature du relais 
(la diminution du courant jusqu’à 8 mA). 

A l’aide du graphique (fig. 17-8) on trouve t, = 9,5 ms. D'après 
la formule (17 = 9) : 8— 28,5 e”tr/75 d'où e-tr/75 = 0,28out,/1,5 — 
= 1,27 et 4. — 9,5 ms. 


Questions supplémentaires 


1. Pourquoi lors de débranchement de la source d'énergie on rac- 
corde à l’enroulement du relais la résistance R (fig. 17-17)? En absence 
d'une résistance supplémentaire À le circuit de l’enroulement du 
relais lors de son ouverture possède une très forte résistance, déter- 
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minée par l’entrefer des contacts ÆZ, ou une très faible constante 
de temps (pratiquement nulle). Le courant dans l’enroulement du 
relais décroît rapidement, ce qui entraîne l'apparition d’une très 
forte f.é.m. d’auto-induction dans la bobine et d’un arc électrique 
entre les contacts X1. Il peut alors se produire un endommagement 
de l’enroulement et des contacts. 

En raccordant une résistance supplémentaire À (fig. 17-7) on 
arrive à freiner le décroissement du courant, à réduire la f.é.m. d’au- 
to-induction et à affaiblir l'arc en- 
tre les contacts appelés à ouvrir le 
circuit d'alimentation. 

2. Peut-on utiliser le court-cir- 
cuit de l’enroulement du relais lors 


Fig. 17-9. Court-circuit de l'enrou- Fig. 17-10. Courbes de décroisse- 
lement d’un relais débranché de ment du courant dans le circuit de 
la source d'énergie. la fig. 17-7 lorsque R=0 et RO. 


du débranchement de la source ? Si l’on prend R = 0 (fig. 17-7), après 
l'ouverture des contacts X7 l’enroulement du relais se trouve court- 
circuité par les contacts K2 (fig. 17-9). La constante de temps du 
circuit de l’enroulement court-circuité t, = L/r = 1, = 15 ms est 
deux fois supérieure à la constante de temps t, = 7,5 ms. Le graphi- 
que du décroissement du courant i — 28,5 e-t’/ mA dans les con- 
ditions examinées (fig. 17-10, courbe b') est aisément obtenu en aug- 
mentant de deux fois les abscisses des points de la courbe b portée 
de la fig. 17-8. 

3. Comment réduire le temps d'accroissement du courant dans l’en- 
roulement du relais? Pour réduire le temps de fonctionnement (temps 
de réponse) du relais, il faut, par exemple, augmenter la tension de 
la source jusqu’à la valeur U, = 2U = 24 V (fig. 17-11) et brancher 
en série avec l'enroulement du relais une résistance supplémentaire 
rs = r, qui, lors du branchement de la source d'énergie, est court- 
circuitée par les contacts X3. Dans ce cas, le courant établi devient 
égal à 


I, = U,/r = QU/r = 21 = 60 mA, 
et la dernière des équations (17-8) prend la forme : 
i = 60 (1 — e-W!5). 
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En mettant à — 1; = 12 mA et t = t#, où ts est la nouvelle va- 
leur du courant de fonctionnement du relais, nous obtenons 12 — 
= 60 (1 — e-#/15), d'où e”t/15 = 0,8 ou In 0,8 = —0,22 = —+#/15 
et ts = 15-0,22 — 3,3 ms. 

Après le fonctionnement du relais les contacts X3 s'ouvrent et 
dans le circuit est insérée une résistance supplémentaire r,, ce qui 
assure l'accroissement ultérieur du 
courant selon la courbe a” au lieu 
de a’ (fig. 17-12). 

4. Quelle est l'énergie dégagée 
par la résistance R (fig. 17-7) durant 
7,5 h du fonctionnement du relais? 

Durant l'intervalle & où la sour- 
ce est débranchée (fig. 17-8), la 


Fig. 17-11. Schéma d'alimentation Fig. 17-12. Pour la question sup- 
de l’enroulement d'un relais par plémentaire 3, $ 17-3. 
une tension élevée. 


résistance À est parcourue par un courant qui circule du fait de la 
diminution de l'énergie du champ magnétique de la bobine à partir 


de la valeur W; =+ Liäax jusqu'à la valeur W: =+ Lin. Ici 


Imax = 1° = 28,5 mA, et Jin — 1” = 0,52 mA. 
La variation de l'énergie est égale à 


AW=Wi—Wi=L(Tinox— Lin) = 2,37107 J. 


Compte tenu de ce qu’un cycle de fonctionnement du relais dure 
75 ms. nous obtenons pour 7,5 h: 


N = ET = 360-105 cycles. 


L'énergie débitée par le champ magnétique en 7,5 h 


W = 360-105 AW = 360-10%-2,37-10% = 854 J. 


Cette énergie est dissipée sur les résistances R et r. Vu que R =r 
l'énergie W/2 = 427 J est dégagée par la résistance À. 
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17-4. BRANCHEMENT D'UN CIRCUIT r, L 
SUR UNE TENSION ALTERNATIVE 


Enoncé du problème 


Le circuit (fig. 17-13), dont les paramètres sont r = 100 Q et 
L = 1 H, est raccordé à un réseau de courant alternatif U — 220 V, 
f = 50 Hz. 

Tracer le graphique du courant du processus transitoire pour deux 
valeurs de la phase initiale de la tension au moment du raccorde- 
ment de l'alimentation (deux cas de branchement): w, = 0° et 
do = 72° 20’. 


Solution du problème 


1. Méthode de résolution. Lors de la résolution de deux problè- 
mes précédents ($ 17-2 et 17-3), on a également étudié le processus 
transitoire dans un circuit comportant une résistance et une induc- 
tance branchées en série et on a fait appel à la représentation du 


R —i 
g—O* = 1 


CNT / 4 


Fig. 17-13. Pour le problème du $ 17-4. 


courant par deux composantes : le courant du régime forcé (courant 
de la solution particulière i,) et le courant de la variation libre. 

Cette méthode de résolution peut également être appliquée au 
présent problème qui ne diffère des problèmes précédents que par la 
forme de la tension appliquée au circuit (tension sinusoïdale au lieu 
de la tension constante). 

2. Détermination du courant forcé. Le courant forcé est déterminé 
en calculant le circuit donné en régime établi, c'est-à-dire lorsque 
l'interrupteur P est fermé durant un intervalle de temps considé- 
rable (fig. 17-13). Ces problèmes sont bien connus (ch. 10). c'est 
pourquoi le courant forcé sera calculé sans explications détaillées. 

L'impédance du circuit (fig. 17-13) 


z=Vr2+(wL) = y 1002+ (314-1)2 = 3300. 
Le cosinus de l’angle de déphasage entre la tension et le courant 


cos œ = r/z = 100/330 = 0,303 et q = 72° 20. 
Pour la tension d'alimentation donnée 


= Um Sin (@t+ 1) = 220 V 2sin (314t+ 4%) V, 
la valeur maximale du courant forcé 
Im =Um/z = 220 V 2/390 = 0,94 A 


et sa valeur instantanée 
is = In Sin (ot +4 — p) = 0,94 sin (w@t + y — 72° 20’) A. 

Respectivement, pour le premier régime de branchement de l’ali- 

mentation (1 = 0) 
in = 0,94 sin (ot — 72° 20’) A (17-10) 
et pour le second régime (#. = 72°20) 

3. Détermination du courant libre. La composante libre du courant 
est donnée par l'expression (17-5) 

lb) = Ae”"r. 

On trouve la constante À en appliquant la première loi de la 
commutation, qui montre l'impossibilité d'un saut de courant dans 
une inductance. Ceci signifie que le courant existant juste avant la 
fermeture de l'interrupteur à (0) = 0 est égal au courant circulant 
au premier moment de sa fermeture, c’est-à-dire lorsque t —0, on 
obtient: 

i (0) = 0 = i + à = In Sin (0 + — p) + Ae0T = 
= Im sin (ÿ— 9) + À, 
d'où la constante 
A = —Insin(f — q) 
et le courant libre 
ü = —1m Sin (t — q)e-fr. 


La valeur maximale du courant 7, et l'angle de déphasage 
sont déterminés plus haut. La constante de temps du circuit t = 
= Lir =1/100 = 0,01 s. La phase 


initiale de la tension y, selon les |‘ 
données du problème, a deux va- 7/0 
leurs, pour lesquelles (compte 
tenu des autres données) les cou- 85 
rants libres sont 
0 
y = —0,94 sin (— 72°20° (e-100t — 
= 0,94 -0,953e-100t — O,896e-100! 1 
47-11) 2 
et Fig. 17-14. C d 
| . 1g. 14-14. Courant du processus tran- 
êjo = 0,94 sin Oe”19% — (. sitoire, ses composantes libre et forcée 
| lors du branchement d'un circuit r, 
L'absence du courant libre L sur une tension sinusoïdale. 


dj = 0 montre que, dans le second 
régime de branchement de l'alimentation, dans le circuit s'tablit aus- 
sitôt le courant forcé ir, sans aucun processus transitoire. 
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4. Tracé du graphique du courant pour le premier régime de bran- 
chement de l'alimentation. La composante libre du courant à, déter- 
minée par l'équation (17-11) est calculée pour plusieurs instants, et 
d’après les résultats des calculs (tableau 17-5) est tracé son graphi- 
que (fig. 17-13). La composante forcée du courant i,, qui varie selon 
une loi sinusoïdale (17-10), est également représentée sur la fig. 17-14. 

Le graphique du courant transitoire du circuit est obtenu 
(fig. 17-14) en additionnant les ordonnées des points correspondants 
des graphiques des composantes forcée et libre du courant. 


Tableau 17-5 


LS | 0 | 0,01 | 0,02 | 0.03 


w! 0 sd 27 3n 
e-10e! { 0,37 0,135 0,05 
pi» À 0,0896 0,33 0,12 0,045 


17-5. DÉTERMINATION DES COURANTS 
ET DES TENSIONS TRANSITOIRES DANS UN CIRCUIT >, C 


Enoncé du problème 


Lors de la fermeture de l'interrupteur P (fig. 17-15) amené en 
position 7, le condensateur£C = 10 uF = 10-108 F est chargé à 
partir d’une source d'énergie dont la f.é.m. Æ = 120 V et la résis- 
tance interne r, — 400 (2. 


A P [44 


Fig. 17-15. Schéma de branchement d'un conden- 
sateur et d'un consommateur sur une source 
d'énergie. 


Lorsque l'interrupteur est mis en position 2, le condensateur est 
déchargé à travers la résistance r — 2000 Q. 

Tracer le graphique de la variation de la tension et du courant 
du condensateur lors de la charge et de la décharge. Calculer l’éner- 
gie consommée par la source durant la charge du condensateur et 
l'énergie débitée par le condensateur lors de la décharge. 


Solution du problème 


1. Composantes établie et libre de la tension du condensateur lors 
de sa charge. Lors de la résolution du problème concernant un pro- 
cessus transitoire dans un circuit r, L, le courant est exprimé par 
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la somme des composantes établie et libre. Peut-on agir de façon 
pour la tension u< d’un condensateur en charge? Pour répondre à 
cette question nous allons établir pour le contour ABFGA (fig. 17-15) 
(l'interrupteur P se trouvant en position 1) l'équation correspondant 
à la seconde loi de Kirchhoff : Ù 


E = EUR + Uc» (17-12) 


où ë, est le courant du contour (qui est également le courant du con- 
densateur ic) que nous déterminons comme la vitesse d’accumulation 
de la charge sur les armatures du condensateur : 


y=ic= CH. (17-13) 


En remplaçant dans l'équation (17-12) le courant par sa valeur 
(17-13) nous obtenons l’expression donnant uc: 


du 
Uc = E— Crop =ucs +uc;- 


Expliquons cette dernière équation. Lors de la charge totale du 
condensateur (régime établi), le courant de contour ic = 0 et selon 
(17-12) Uc — UCe —= E. 

La composante libre de la tension du condensateur 


du. du, : du 
ue, = — Cro BE = — Cro( tt) = rt (17-44) 


peut être trouvée par analogie avec l'équation (17-3) pour le courant 
libre dans un circuit comportant une inductance. Ici il faut noter 
que duc,./dt = O et t, = r,C est la constante de temps du circuit 
de charge du condensateur. 

Pour une équation identique à (17-14) on a déjà obtenu une solu- 
tion (17-4); on écrit par analogie 


uc, = Ae-tf, (17-15) 


Ainsi, la tension sur le condensateur durant le processus transi- 
toire 


Uc=Ucy + UC, — E + 4e. (17-16) 


Pour trouver la constante À nous appliquons la seconde loi de 
commutation. 

Dans nos conditions ceci signifie qu'avant la fermeture de l’in- 
terrupteur P (fig. 17-15) la tension sur le condensateur non chargé 
est nulle et le reste au premier moment après la fermeture de l’in- 
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terrupteur, c’est-à-dire lorsque £=0, la tension u<(0)—0, d’où à 
partir de l’équation (17-16) 
0O=E+AN =E <+LA 
ou A —E et 
uc, = — Ee”tf, (17-17) 
où la constante de temps 


T1 = roC = 400-10-106 = 4.103 s = 4 ms. 


2. Courbes du courant et de la tension lors de la charge du conden- 
sateur. Lors de la charge la tension sur le condensateur croît selon 
la loi 

Uc = Us + Uc, = E (1—e-tn) = 120 (1—e-t/*) V, 


ét ! 


où ft est donné en millisecondes. 

Pour plusieurs intervalles de temps t après la fermeture de l’in- 
terrupteur ont été calculées les tensions wc (tableau 17-6) et d’après 
<es données on a tracé la courbe uc (t) sur la fig. 17-16. 


Tableau 17-6 


, O | 2 | [A | 8 | 12 ; 16 


t, ms 
ects 1 0,61 0.37 0,135 0,05 0.018 
ue V 0 47 75 104 114 118 
ic+ À 0,3 0,183 0,111 0,040 0,015 0,005 


Le courant de la charge est proportionnel à la vitesse de variation 
de la tension sur les armatures du condensateur (17-13) : 


. d d n 
ic =C = C=- [E (1 — et/i)] — EC etre — 
E 120 

400 


Dans le tableau 17-6 sont indiquées les valeurs du courant de 
charge et sur la fig. 17-16, le graphique ic (t). 

La comparaison du graphique uc (ft) de la fig. 17-16 et du graphi- 
que à (t) de la fig. 17-13 montre que la variation de la tension sur une 
capacité lors de la charge d'un condensateur dans un circuit comportant 
une résistance est analogue à la variation du courant lors du branchement 
d'un circuit comportant une résistance et une inductance. Théorique- 
ment, la durée du processus de la charge d’un condensateur est in- 
finie, mais en pratique on peut la considérer comme égale à un inter- 
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valle de temps t — (4 à 5) t, de même que celle du processus de la 
croissance du courant dans un circuit comportant une résistance et 
une inductance. 

3. Courbes du courant et de la tension lors de la décharge d'un con- 
densateur. Si après la charge du condensateur jusqu’à une tension 
uc = E (régime établi) on met l'interrupteur P en position 2, la 


Ue ë 
VrA4 
J20R 0 
60 
40 
8 . 

0 2 4 6 8 WI? lo m 1 0 20 Dr 
Fig. 17-16. Variation de la ten- Fig. 17-17. Variation de la ten- 
sion sur le condensateur et du sion sur le condensateur et du 

courant en régime de charge. courant en régime de décharge. 


résistance r du circuit BCDF est parcourue par un courant de déchar- 
ge i,, la charge, la tension et l’énergie du champ électrique du con- 
densateur C diminuent. 

Lors de la décharge du condensateur la composante forcée de la 
tension uc,, — 0, car dans le circuit de décharge il n’y a pas de sour- 


ces d’énergie (voir également le $ 17-2). Il ne reste qu’une composan- 
te libre qui diminue de sa valeur maximale (selon nos données 
120 V) jusqu’à zéro selon la loi 


uc=uc, =120e-"" V, (17-18) 


où la constante de temps de la décharge tr, = Cr = 10-10-5.2000 — 
= 0,02 s = 20 ms, tandis que le temps ft’ est compté à partir du mo- 
ment de la commutation de l'interrupteur P dans la position 2. 

A l’aide de l’expression (17-18) est tracé le graphique de la rela- 
tion uc (t’) de la fig. 17-17. 

Le courant dans la capacité ic est dirigé lors de sa décharge dans 
le sens opposé au courant ic lors de sa charge et est égal au courant 
i, parcourant la résistance r, tandis que la tension sur la capacité 
u. est égale à la tension sur la résistance u,. On a donc 
TT et =0,06e-t"/: À, 
c'est-à-dire la courbe ue (t), tracée à une autre échelle sur la fig. 17-17, 


peut servir de graphique représentant le courant en fonction du 
temps ic (t). 


ic =ucir = 


22-0697 3 à 


“i 


4. Calcul de l'énergie électrique. Lors de la charge du condensateur 
la source débite une énergie W, = E*C = 120°-10-10$5 = 0,144 J 
dont la moitié Cu?c,,/2 — CE*/2 = W — 0,072 J est accumulée dans 
le champ électrique du condensateur. L'énergie W est débitée lors de 
la décharge du condensateur. 


Questions supplémentaires 


1. Combien de temps après la commutation de l'interrupteur P 
dans la position 1 on peut toucher aux bornes de la résistance, si l’on 
considère que la tension de 48 V ne présente pas de danger ? Le graphi- 
que sur la fig. 17-17 montre que le temps # — 17,5 ms correspond au 
moment où la tension du condensateur lors de sa décharge diminue 
jusqu'à 48 V. 

Cette même durée peut être obtenue de l’expression ue = 
— 120e-t1/*2, en prenant dans cette expression uc = 48 V. 

2. Comment accélérer la décharge du condensateur ? Dans certains 
dispositifs pratiques la constante de temps du circuit de décharge 
d’un condensateur est mesurée 
par plusieurs dizaines de secon- 
des. Dans ce cas, pour accélérer 
la décharge d’un condensateur, 
par exemple selon le schéma de 
la fig. 17-15, il faudrait raccor- 


0 70 20 30 40 ms der aux bornes BF une résistance 
supplémentaire rsup & r. 

Fig. 17-18. Pour la question supplé- 3. Quel est le caractère de la 

mentaire 3, $ 17-5. charge et de la décharge d'un 


condensateur, si la source est 
branchée et débranchée dans des intervalles de temps de 10 ms? 
Lors du premier branchement de la source,la tension sur le 
condensateur croît selon la courbe OA fig. 17-18, pointillé) 
prise sur la fig. 17-16. Après la commutation de l’interrupteur 
P, la décharge du condensateur se fait selon la courbe AB, analogue 
à la courbe de Ia fig. 17-17 (le condensateur n’a pas le temps de se 
charger jusqu’à la tension de 120 V, la décharge commencera donc à 
partir d’une plus petite valeur initiale de la tension). La courbe de 
charge suivante (BC sur la fig. 17-18) est analogue de par sa forme à 
la courbe de charge initiale OA, mais la charge commence à partir 
d’une tension initiale non nulle. 

Les tronçons de charge et de décharge forment ensuite une courbe 
de tension périodique en dents de scie. 

4. À quoi peut servir un condensateur raccordé à une source d'éner- 
gie? Souvent, en qualité de source de courant continu, on utilise 
une source de courant alternatif avec des redresseurs. De tels redres- 
seurs assurent, par exemple dans les récepteurs radio, une tension 
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sous la forme de demi-ondes d’une sinusoïde, représentées sur la 
fig. 17-19 en trait plein. 

Si aux bornes du redresseur est branché un condensateur, la ten- 
sion sur le condensateur uc et le consommateur (trait en pointillé 


Fig. 17-19. Pour la question supplémentaire 4, $ 17-5. 


sur la fig. 17-19) aura des pulsations plus faibles qu'en l'absence du 
condensateur. 

Ainsi, le raccordement d’un condensateur permet de rendre plus 
« lisse » la forme de la courbe de tension (réduire les pulsations). 


17-6. BRANCHEMENT D'UN CIRCUIT r, C SUR UNE SOURCE 
DE TENSION ALTERNATIVE 


Enoncé du problème 


Un circuit comportant une résistance r = 50 Q et une capacité 
C = 100 uF = 100-105 F branchées en série est raccordé à un 
réseau U — 127 V,f = 50 Hz au moment où la tension d’alimenta- 
tion a une valeur positive maximale. 

Tracer les graphiques de la tension uc sur la capacité et du cou- 
rant à pour le processus transitoire dans le circuit. 


Solution du problème 


4. Détermination du courant et de la tension pour le régime forcé. 
Le calcul du circuit pour le régime forcé (établi) est indiqué au $ 17-4 
(p. 2). Nous allons effectuer un calcul analogue sans entrer dans les 
détails. 

Capacitance 


ze = 1/6C = 105/314-100 = 31,8 Q. 
Impédance du circuit 
2= Vrit+rè = V 502+ 31,8 — 59,95 Q. 


Le module du déphasage de la tension aux bornes par rapport au 
courant 


| ® | = arccos r/z = arccos 50/59,25 = arccos 0,845 = 32°20. 


Dans un circuit à capacitance cet angle a un signe négatif, c'est- 
à-dire @ — —32°20". 
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L’amplitude du courant du régime forcé 


1 =U/z 2 = 3,04 À. 


La valeur instantanée du courant forcé, sous forme générale, 
ir = Im Sin (@t + vd — p), (17-19) 
où la phase initiale de la tension ÿ = 90° (selon les données du 


problème), c'est-à-dire  — @ = 90° + 32°20° = 122°20, et le cou- 
rant 


ir = 3,04 sin (314 t + 122°20”) A. 
La tension sur la capacité est en retard en phase par rapport au 
courant de 90°, c'est pourquoi 
UC, =Uc, Sin (@t+ÿ—p— 1/2), 
OÙ Ucm — Imtc — 3,04-31,8 — 96,6 V et selon nos données 
ucr = 96,6 sin (314 t + 32°20°) V. (17-20) 


2. Détermination de la composante libre de la tension sur la capa- 
cité uc,. Le type de cette composante pour un circuit r, C est connu 


(17-14). La tension sur la capacité représente la somme des compo- 
santes libre et forcée : 


Uc=Uc, +uc, =Uc, sin OË + y—p—+) + 4e-U. (17-21) 


Dans cette dernière expression, lorsque £ = 0 (au premier ins- 
tant après le branchement sur le réseau à courant alternatif), la 
tension sur la capacité ue (0) = 0, car elle ne peut pas varier par 
bond. 

Inscrivons l'expression (17-21) pour le moment de branchement 
t = 0: 


0=Uc,, sin(p—p—1x/2)-+4; 
d'où 
A = —U,, sin (pb — q — x/2), 


et la composante libre de la tension sur la capacité 


UC, = Ae-t/T— —Uc,, sin (ÿ— p— 1/2) e-U/r, 
où la constante de temps du circuit t = rC = 50-100-106 — 
= 0,005 s. | 

Pour nos données 
u = —96,6 sin 32°20'e-t/0.005 — —_ 96,6-0,535e- 200 — 


] 
— —51,7e-200 V, (17-22) 
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3. Tracé du graphique de la tension sur la capacité. Le graphique 
sinusoïdal de la composante forcée de la tension u,, (fig. 17-20) est 


construit à l’aide de l'équation (17-20). La composante libre de la 


Fig. 17-20. Variation de la tension 

sur la capacité, de ses composantes 

libre et forcée de la tension lors du 

branchement d'un circuit r, C sur 
une tension sinusoiïdale. 


Fig. 17-21. Variation du couranr, de 

ses composantes libre et forcée lors- 

qu'un circuit r. C est branché sur 
une tension d'alimentation. 


tension uc, est calculée (tableau 17-7) d’après l’équation (17-22) 
pour plusieurs moments { et représentée pour ces données sur la 


fig. 17-20. 
Tableau 17-7 
ts | 0 | 0,005 | 0,01 | 0,015 
wo! 0 x/2 T 1,5 
e-200t À 0,37 0,135 0,05 
UC] V 51,7 19,13 6,98 2,58 
éj, À 1,03 0,38 0,14 0,05 


Le graphique de la tension sur la capacité (fig. 17-20) est obtenu 
en additionnant graphiquement les courbes des composantes libre 


ue, et forcée uc,. 


4. Tracé du graphique du courant. La loi de variation du courant 
dans le circuit i = Cduc/dt est obtenue par différentiation dans le 
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temps de l'expression (17-21): 
i=Uc, &C sin ot+y—p—+++)—#0 et, 


En remplaçant dans cette équation Uc,.wC = I, — 3,04 A; 
d — p = 90° + 32°20° = 122°20'; C/r = C/rC = 1/r = 0,02 Q-1; 
A = —51,7 V et 1/t = 1/0,005 — 200 1/s, nous obtenons définiti- 
vement 


i — 3,04 sin (314 £ + 122°20") +1,034 e-200 A. (17-23) 


Le premier terme de la loi de variation du courant exprime la 
composante forcée du courant déjà connue (17-19) dont le graphique 
de -forme sinusoïdale est tracé sur la fig. 17-21. Le deuxième terme 
dé la relation examinée, la composante libre du courant, est repré- 
senté par la courbe à, (fig. 17-21), qui s’obtient en utilisant les don- 
nées du tableau 17-6. 

Le graphique du courant du processus transitoire à (fig. 17-24) 
peut être obtenu par deux procédés : soit en additionnant les ordon- 
nées des points correspondants des graphiques it et à, soit en cal- 
culant une série de points de la relation à (t) d’après (17-23). 

Remarquons que le courant du circuit varie par bond au moment 
t = 0 (branchement de l’alimentation) et dépasse alors l’amplitude 
du courant forcé. Le saut du courant au moment de la commutation 
caractérise les circuits r, C. 


17-7. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


457. Un circuit comportant une inductance ZL = 0,1 H et deux résistances 
de 10 € chacune est branché sur une tension continue U = 24 V. Déterminer la 
loi de variation du courant et de la f.é.m. d’auto-induction lors du court-cir- 
cuitage de l’une des résistances. 

458. Un circuit comportant une résistance r = 2 Q et une inductance 
L = 5 H, branchées en série, est raccordé à une source de tension continue 
U = 6 V. Tracer le graphique de la variation du courant et de la f.é.m. dans 
la bobine pour une duree de 7,5 s à partir de l'instant du branchement de la 
source d'alimentation. 

459. Pour le circuit du problème précédent calculer à l’aide du graphique 
et par voie analytique le temps nécessaire pour que le courant atteigne une 
valeur égale à 2 A. 

460. Quelle tension doit être appliquée à l’enroulement d'un relais (L — 
= 2 H,r=— 40 Q) pour que le courant dans celui-ci atteigne une valeur égale 
à 495 mA 40 ms après le branchement du circuit? 

461. Calculer pour le circuit du problème précédent la valeur de la résistance 
qu'il faut brancher en série avec l’enroulement d'un relais pour que le courant 
ne puisse pas dépasser 0,5 A. 

462. Ün circuit comportant une résistance r = 2 @ et une inductance 
L = 100 mH, couplées en série, est raccordé, pour un intervalle de temps égal 
à 100 ms, à une source de tension U = 20 V, après quoi la source d'alimentation 
est débranchée, tandis que l’inductance est branchée sur une résistance R = 4 Q. 
Tracer le graphique de la variation du courant et de la f.é.m. dans la bobine 
pour l'intervalle de temps 150 ms compté à partir du moment du branchement 

u circuit. 
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. 463. Le circuit (fig. 17-22) dont les paramètres sont r, — 20 Q,r, 50 
et L = 0,25 H avant l'ouverture de l'interrupteur était parcouru par un courant 
continu / = 5 A. Trouver la loi et tracer le graphique de la variation du courant 
dans le temps à partir du moment de l'ouverture de l'interrupteur. 


Fig. 17-22. Pour le problème Fig. 17-23. Pour le problème 467. 
463. 


464. Une source de tension u = 160 sin (314 + 3) est raccordée au mo- 


ment { = 0 à une bobine avec une inductance L = 364 mH et une résistance 
active r — 10 Q. Déterminer la valeur du courant deux périodes après le moment 
du branchement. 

465. Trouver la loi et tracer le graphique de la variation du courant dans 
le temps, lorsqu'on branche une bobine à inductance L = 31.4 mH et une 
résistance r — t Q sur une tension sinusoïdale U = 120 V, f — 50 Hz. Le bran- 
chement de l'alimentation a lieu au moment où la phase initiale de la tension 
est égale à 30°. 

466. Pour le circuit du problème précédent trouver la valeur maximale du 
courant pour le processus transitoire. 

467. Le ciruit représenté sur la fig. 17-23 se caractérise par les paramètres 
suivants: £ = 500 V ; r, = 100 Q ; r = 800 Q;, C — 100 uF. Déterminer les 
tensions u, et u, et le courant dans la branche 90 ms après l’amenée de l'inter- 
rupteur Æ en position a. 

468. Dans le circuit du problème précédent (fig. 17-23) lorsque le commuta- 
teur À se trouve en position fermée (position a), le régime est déjà établi. Puis 
le commutateur Æ est amené en position b. Déterminer les tensions u, et ue 
et le courant dans le circuit 80 ms après la commutation. 

469. Tracer pour le circuit du problème 467 le graphique de la variation du 
courant et de la tension sur la capacité pour un intervalle de temps égal à cinq 
constantes de temps. Calculer l'énergie débitée par la source et son rendement 
pour toute la durée de la charge. 

470. Un condensateur plan à isolement en papier (£ — 4, résistance spéci- 
fique du diélectrique p = 5-10! Q-m) dont la tension entre les armatures est 
égale à 1 kV se trouve en régime d’autodécharge. Quel est l’intervalle de temps 
nécessaire pour que la tension entre les armatures diminue jusqu'à 50 V? 

471. Un circuit comportant une résistance r — 20 Q et une capacité C — 
= 400 LF. couplées en série, est branché sur un réseau à courant alternatif 
U = 220 V; f = 50 Hz au moment, où le courant forcé passe par sa valeur 
nulle. Déterminer la loi de variation dans le temps de la tension sur la capacité 
et du courant dans le circuit. 
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17-8. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 17 
457. 2,4 — 1,2 e-100f, A; —120e-100€, V. 
458. 


t,5S | 0 | 2,5 | 5,0 7,9 
i, A 0 1,89 2,59 2,85 
lez |, V 6 2,22 0,81 0.30 

459. 2,75 s. 

460. 36 V. 

461. 32 Q. 


462. Pour t = 0 io = 0, eo = —10 V; pour t — 100 ms 199 = 8.65 A. 
la f.é.m. varie par bond à partir de —27 V jusqu’à 34,6 V ; pour t — 150 ms 
150 —= 1,17 A, er 4, 92 V 

463. 1 


465. 17 sin (sit — 54°) + 13,7 e1,8t A. 
466. 28 A. 

467. 315 V; 164 V; 0,205 A. 

468. 185 V: 205 V; 0,23 A. 

469. Ws = 25 J; n = 0,5. 


t | L < | 2t | 3T | 4% | 5T 
nc V 315 433 475 490 498,5 
i, MA 205,5 15 27,8 10 3,7 
470. 5,3 9 


474. 115,2 [sin (314t — 1/2) + e-226t], V ; 44,4 (sin 3141 — 0,4 e-125t), A. 


CIAPITRE 18 


LIGNES LONGUES 


18-1. LIGNE À CHARGE ADAPTÉE AVEC DES PERTES 


Enoncé du problème 


Une ligne aérienne de télécommunication de longueur ! — 
— 100 km (fig. 18-1) dont les paramètres sont r, = 5,4 Q/km ; L, — 
= 2:10 H/km; g, = 1-10 Q-1/km; C, = 6-10 F/km est bran- 
chée à son extrémité sur une impédance égale à l'impédance caracté- 
ristique (Z.). La tension à l'extrémité de la ligne u, = 10V 2 sin ot, V 
pour une fréquence f =: 800 Hz. 

Déterminer les valeurs efficace et instantanée de la tension U,, u, 
et du courant Z,, i, au début de la ligne. Tracer les courbes de la. 


répartition le long de la ligne 
des valeurs efficaces de la ten- 
sion Ü et du courant J. Cal- 
culer la puissance amenée à la 
charge et au début de la ligne. 


Solution du problème 


1. Caractéristique générale pig. 184. Ligne de longueur ! chargée. 
d'un régime adapté. Une ligne par une impédance égale à l’impédance- 
de télécommunication et, no- caractéristique. 
tamment, la ligne examinée 
fonctionnent souvent en régime adapté lorsque l’impédance de 
la charge Zen est égale à l’impédance caractéristique de la ligne 
Ze. Par quoi s'explique ce fait? 

Lorsque la charge est adaptée, l'énergie se propage le long de la 
ligne dans un sens unique — de la source au récepteur (ondes inci- 
dentes de tension et de courant). À l'extrémité de la ligne toute l’é- 
nergie et, respectivement, toute l'information transmise sont captées 
par le récepteur sans aucune réflexion. L'absence des ondes de ten- 
sion et de courant réfléchies montre que le retour du signal envoyé 
est impossible (à partir du récepteur vers la source). 

Au régime examiné (lorsque Zen = Z<) la tension complexe en 
n’importe quel point de la ligne, à une distance x de son extrémité, 
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n’est déterminée que par l'onde incidente 
Ù = Vin = 2 22e eve =D ,e (8-1) 


<ar LeZeh = U 2 et le courant complexe en n'importe quel point de la 
digne 


1 = lin = ÜinlZe= 2 es = eve, (18-2) 
C 


où U, et Z, sont les courants et les tensions complexes à l'extrémité 
de la ligne; 
y, le coefficient de propagation (qui est une grandeur 
complexe) : 
Ze, l’impédance caractéristique de la ligne. 

Dans les formules indiquées deux grandeurs sont inconnues: 
l'impédance caractéristique Z, et le coefficient de propagation y, qui 
sont appelés paramètres secondaires d'une ligne. 

Passons à leur calcul. 

2. Calcul de Z, et y. L'’impédance caractéristique (appelée autre- 
ment impédance d'onde) d’une ligne est déterminée par la formule 


Ze= 2° = V Zo/ Yo: (18-3) 
où l’impédance de la ligne par kilomètre 
Zo = ro + joLo = 5,4 + j2n-800-2.10-5 — 
= 5,4 + ÿ10 = 11,4 e761°40° Q 
et l’admittance de la ligne par kilomètre 
Yo = Lo + J0Co = 10% + j2n-800-6-10? = 
1076 (1 + j30) = 10-5.30e78%°05" Q-1, 


Pour les valeurs obtenues de Z, et Y, l’impédance caractéristique 
11,4e761°40° 
1075.30#8"05" 

Le facteur de propagation 
v=a + jp= V ZoYo= 18,5-1073. 657450 — 
= 4,8-10"+ ;17,9.10"3 1/km, 
où la partie réelle de la valeur complexe du coefficient de propaga- 
tion est appelée coefficient d'amortissement (« = 4,8-10-% Np/km), 
et la partie imaginaire — coefficient de phase (B = 17,9-10-% rd/km). 
3. Calcul de la tension et du courant au début d'une ligne et du 


courant à son extrémité. Selon les données du problème, on connaît à 
l'extrémité de la ligne la tension U, = 10 V, dont la phase initiale 


Ze= — V 0,38. 10 $e-716 25 = G20e-56°10" Q. 
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est nulle. C’est pourquoi on peut écrire U e = Us = 10 Vet en trans- 
formant la formule (18-1) : 


Ù = Üev — 10e2+58) x — 10eaxeif V. (18-4) 


Vu que z est la distance jusqu'à l’extrémité de la ligne, lorsque 
z = l, où L'est la longueur de la ligne, nous obtenons, selon la for- 
mule (18-4), la tension au début de la ligne U,. Calculons d'abord 
az = al = 4,8-10-8.100 = 0,48 Np, ed = e0,% — 1,62 et 
Br = BI = 17,9-10-%-100 = 1,79 rd, et vu que 1 rd = 57°30), 
BI = 1,79-57, 3 — 102°5’ — 102°30’. 

Pour les données obtenues la tension complexe au début de la 
ligne 


U, = 16,2e5102:30" V, 
sa valeur instantanée 
u,= 16,2 V 2 sin (wt+4102°30") V, 


et la valeur efficace U, = 16,2 V. 
D'après la formule (18-2) et les résultats obtenus, nous calculons 
le courant au début de la ligne: 


16,2/102°30" 
I, = eYl =U,/Z.= — 620e 23° 10° = 


_ 96 2.10-seirtorior © 26 Deiriorio IuA. 
La valeur instantanée de ce courant 
u, = 26,2 V2 sin (ot + 110°40’) mA 


et sa valeur efficace Z, = 26,2 mA. 
Le courant à l’extrémité de la ligne (x = 0) selon la formule (18-2) 


. . 10 otre | 
L=Uill= re — 16,1eÿ 10° mA. (18-5) 


Le déphasage entre la tension et le courant à l’extrémité de la 
ligne dépend de l'argument de l’impédance de la charge. Lorsque 
la charge est adaptée Zen = Ze = Ze, l’angle de déphasage est 
égal à 6. 

Le déphasage entre la tension et le courant au début de la ligne 
dépend de l’argument de l’impédance d'entrée de la ligne. Lorsque 
la charge est adaptée Z, = Z. = ze et le déphasage est égal à 6. 
Ainsi, pour une charge adaptée 


LU = LU lo= 0. (18-6) 


4. Tracé des graphiques de la répartition des valeurs efficaces de la 
tension et du courant le long de la ligne. La formule (18-4) exprime la 
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valeur efficace complexe en n’importe quel point de la ligne U (x). 
Le module de cette grandeur 


U (x) = Useax = 10e%:5:10%x V (18-7)} 


détermine la valeur efficace à l'extrémité de la ligne en fonction de 
la distance z jusqu'à l'extrémité de la ligne. 

Pour diverses valeurs de la distance x les valeurs de U sont don- 
nées au tableau 18-1. D'après ces valeurs de la tension est tracé le 
graphique de Ü sur la fig. 18-2, 
où sur l’axe des abscisses sont 
portées les distances ? — x 
(fig. 18-1), calculées à partir 
du début de la ligne. 

Pour tracer le graphique du 
courant transcrivons l’équa- 
tion (18-2) sous une forme 
analogue 


— [eux —16,1e%* mA. (18-8) 


Pour les valeurs choisies 
Fig. 18-2. Réduction des valeurs effica- de x (tableau 18-1) sont cal- 
ces de la tension et du courant dans une  culées les valeurs du courant 
ligne avec une charge accordée. et d’aprèsces dernières est tracé 
le graphique Z sur la fig. 18-2. 
Les graphiques de U et I (fig. 18-2) montrent l'amortissement des 
ondes de la tension et du courant lors de leur propagation à partir du 
début vers l'extrémité de la ligne. 
5. Calcul des puissances. La puissance complexe totale sur la 
charge 


$,=Ù, 1, = 10:16,1.10-%e-55°10" — 0,161 (0,99— j0,143) — 
= 0,159 — 0,023 V.A, 


0 A] 30 75 700 km 


d’où la puissance active sur la charge P, = 0,159 W = 159 mW 
Tableau 18-T 


x, km | 0 | 29 | 30 | 73 | 100 


az, Np 0 0,12 0,24 0,36 0,48 
e 1 1,13 1,27 1,43 1,62 
U,V 10 11,3 12,7 14,3 16,2 
I, mA 16,1 18,2 20,5 23,0 26,2 


La puissance totale complexe au début de la ligne 
S,= 0,1, = 16,2e5102°30".96,2. 10-36-5100" — 
— 0,424e-78°10" = 0,42— j0,0607 V.A. 


d’où la puissance active de la source d'énergie P, = 0,42 W — 
= 420 mW 


Questions supplémentaires 


1. Quel affaiblissement de la tension et du courant est créé par la 
ligne examinée? Dans les conditions citées plus haut (lorsque la 
charge est adaptée) le rapport entre les tensions et les courants au 
début et à l'extrémité de la ligne, comme cela découle des équations 
(18-7) et (18-8) pour x = !, c'est-à-dire lorsque U = U, et I = I, 


UJU,;=1,/ 9) = 64 — 60,48 — 1,62. 


Par conséquent, le courant et la tension sont affaiblis par la 
ligne de 1,62 fois. Cet affaiblissement est caractérisé en népers par la 
grandeur 


al=n1,62=Inet.8—0,48 Np. 


2. Quel est l’affaiblissement de la puissance active amenée à la 
ligne ? Le rapport des puissances actives P,/P, — 420/159 = 2,6. Ce 
même affaiblissement de la puissance, mais exprimé en népers, 


In 2,6—-L.0,96—0,48 Np 


coïncide avec l’affaiblissement des tensions et des courants obtenu 
au paragraphe précédent. Cette coïncidence n’est pas due au hasard: 
lorsque la charge est adaptée, compte tenu de (18-6), le rapport entre 
les puissances 


et 


3. Est-ce que la ligne examinée ne provoque pas de distorsions dans 
un spectre de fréquences allant de 200 à 2000 Hz ? L'absence de distor- 
sions signifie que les formes du signal au début et à l'extrémité de la 
ligne sont identiques, c'est-à-dire que seule la valeur du signal sera 
autre. 

Une ligne ne donne pas de distorsions si le coefficient d’amortis- 
sement & et la vitesse de phase v = @/B = 2nf/f ne varient pas 
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Tableau 18-2 


/, Hz a, Np/km:-1073 B, rd/km-1073 v, km/s 
200 3,88 5,6 224 
800 4,8 17,9 280 

2000 4,6 45,7 275 


dans Ja gamme des fréquences. Pour la ligne donnée « et v sont cal- 
culés pour trois valeurs de la fréquence (tableau 18-2). Les résultats 
des calculs montrent que la 
ligne provoque des distorsions, 
c’est-à-dire que lors de la trans- 
mission, par exemple d'une 
communication téléphonique, 
la voix sera déformée. 

4. Peut-on éliminer les dis- 
torsions dans la ligne examinée 
(voir la question précédente) ? 
Pour qu'une ligne soit sans 
distorsions il faut que ses pa- 
ramètres soient liés par la 
relation suivante ro/Lo = 
Fig. 18-3. Valeurs instantanées de la ten  — g,/C,. Cette condition n'est 

sion dans la ligne pour deux moments. pas respectée dans la ligne 

donnée. Par conséquent, on 

doit en changer un paramètre quelconque. Parfois, on introduit 

une inductance supplémentaire (insérée sur chaque kilomètre de la 
ligne) qui, pour nos données, doit être égale à 


aui\y 


Lo sup= 2 Ly= TS — 9.105 30,4.10% H— 30,4 mH. 


5. Comment tracer le graphique d’une onde de tension dans la ligne 
pour les moments t = 0 et t = 50 us? En partant de (18-4), on peut 
écrire la valeur instantanée de la tension le long de la ligne: 


u = 10 V2 ex sin (ot + Br). (18-9) 


L'expression (18-9) montre qu’à n'importe quel instant donné t 
la tension le long de la ligne, pour une charge adaptée, est répartie 
selon une loi sinusoïdale avec une amplitude 10V 2e qui va en di- 
minuant du début vers l’extrémité de la ligne. 

En particulier, lorsque œt = 0, nous obtenons: 


u(0)=10 V 2e*sinfz 


ou, par exemple, pour une fréquence f = 2000 Hz, pour laquelle- 
œ = 4,6-10- Np/km, B = 45,7-10- rd/km (tableau 18-2) 


u (0) = 10 V2 e6-10%x sin 45,7. 103. 


En prenant les valeurs de zx allant de O à 100 km, nous calculons: 
u (0) et nous traçons avec ces points le graphique représenté sur la: 
fig. 18-3. En particulier u (0) = O0 pour x = 0, et 45,7-10$ quand 
z = x, d'où z = 68,8 km (point K). 

L'affaiblissement de la sinusoïde est peu visible sur la fig. 18-3, 
car le long de la ligne, ne trouve place que 1,5 alternance. 

Pour l’autre moment donné ?, = 50 us = 5-10 5 


u (t,)= 10 V 2 sin (ot, +Bz). 


A l'extrémité de la ligne (x = 0) la tension n’est plus nulle, mais: 
u, (t,)= 10 V2 sin 2nft, = 10 V 2 sin 36°—8,3 V (fig. 18-3). 


La valeur nulle (point Æ,) se trouve à une distance x, qui s'ob- 
tient en partant de la condition 


Of + Pr = 7%, d'où z, = 55 km. 


En comparant les graphiques x (0) et x (£,) on remarque que du- 
rant l'intervalle de temps #, l’onde de tension s’est déplacée vers 
l'extrémité de la ligne et s'est propagée à une distance. 
68,8 — 55 = 13,8 km. 


18-2. LIGNE À CHARGE NON ADAPTÉE AVEC DES PERTES 


Enoncé du problème 


La ligne examinée au problème précédent ($ 18-1)est chargée 
par une résistance active ren — 900 (2. 

Déterminer la tension et le courant au début de la ligne si la ten- 
sion à son extrémité (sur la résistance ren) U: = 10 V. 

Trouver également les tensions et les courants au début et à l'ex- 
trémité de la ligne dans les régimes de court-circuitage et de marche. 
à vide en considérant que la tension U, est donnée. 


Solution du problème 


1. Calcul de la tension et du courant au début de la ligne. Dans le 
paragraphe précédent la ligne donnée était étudiée en régime de 
charge adaptée lorsqu'il n’existe qu’une onde incidente de la tension 
déterminée par les formules (18-1) et (18-2). 

Lorsque la charge n’est pas adaptée, on enregistre sur la ligne 
des ondes incidente et réfléchie de la tension et du courant. Leur 
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somme détermine la tension et le courant en n’importe quel point de 
la ligne 


Ü = Vin + Ürer = 227 eve + Ta Ted e—Yx 3 (18-10) 


Î=Ln+ lrét = artiste ge 4 Ver hte eve (18-11) 


Les formules (18-10) et (18-11) peuvent encore être inscrites en 
employant des fonctions hyperboliques 


ÜU=U;chyr+ LZ sh ÿz; (18-12) 
Î=+shyr+ fochyz, (18-13) 
où 
sh ÿz = 0,5 (eY*— e-Yx) 
et 


ch yz = 0,5 (ev* + e- vx). 


En particulier, pour obtenir la tension et le courant à l’entrée de 


la ligne U, et J,, il faut prendre x = L. 

Beaucoup de grandeurs entrant dans les formules (18-10)-(18-13) 
sont calculées au $ 18-1. Parmi celles-ci : 

l'impédance caractéristique de la ligne 


Ze = 620e-78°10° — 614 — j87,5 Q, 
le produit du facteur de propagation par la longueur de la ligne 


vi = (&œ + jp) ! = 0,48 + j1,79, 
et, d'autre part, 


evt= e0,48651,79 — 4 ,623102°30° — __ 0,35 + j1,58. 


Une autre grandeur auxiliaire 


CE = — — 0,133 — j0,603, 


et les fonctions hyperboliques sont égales à: 
sh y = 0,5 (—0,35 + j1,58 + 0,133 + j0,603) = 
= —0,24 + j0,5 = 1,1 e/95°50°: 
Ch y = 0,5 (—0,35 + j1,58 — 0,133 — j0,603) — 
= —0,24 + j0,5 = 0,54 e/116°30”, 
En prenant la tension complexe à la sortie de la ligne U, = 
= U, = 10 V, calculons le courant de la charge I e = ÜUlren 
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= 40/500 = 0,02 A et, à l’aide de la formule (18-12), la tension à 
l'entrée de la ligne 


U, = 10 (—0,24 + j0,5) + 0,02 (614 — j87,5) (—0,11 + 1,09) — 
— 1,9 + 19,2 = 19,3 e784°20° V, 
Pour obtenir la tension à l'entrée de la ligne pour chaque onde 
(incidente et réfléchie) il faut utiliser la formule (18-10), ce qui est 
fait dans la question supplémentaire 3. 


Selon la formule (18-13) le courant à 
l'entrée 


10-1,1e/95°50" 
pme 0,02 x 


X (—0,24 + j0,5) = 28,5.10"%e/10840" À, 


Il, = 


c'est-à-dire à l’entrée de la ligne le courant 


A — 28,5 mA devance en phase la tension pi, 484 Di 

d’un angle de 24°20' (fig. 18-4). Ceci signifie vesioriel our uns ligne 
que l’impédance d'entrée de la ligne est chargée. 
active-capacitive. 


2. Régime de marche à vide d'une ligne. Ce régime (selon les con- 
ditions du problème) doit être calculé pour la valeur obtenue de la 
tension d'entrée de la ligne, c’est-à-dire pour la tension de lasource 
d'énergie U, = 19,3 V. Dans les nouvelles conditions données on 
peut choisir d’une façon arbitraire la phase initiale de la tension 


d’entrée et pour simplifier les calculs nous prenons Ü, = U, = 
= 193 V 
En prenant dans (18-12) x = let Ü = U,, nous écrivons l'équa- 
tion pour le régime de marche à vide (7, — 0): 
U, = Üsmv ch yl, 
d’où 
Ü 19,3 


b, je ae = = ee = 35, 8e-7116°30" Y, 


4843 les mêmes suppositions on trouve à partir de l'équation 
): 


—)116°30” 
sh vl _ 35,8e 


= HR 4 4059560" = 63,5. 107e-H2"20" À. 
( À 


Z, mv — 


Le diagramme vectoriel (fig. 18-5) montre qu'en régime de marche 
à vide la ligne charge une source d'énergie par une résistance active- 


inductive (le courant 'A est en retard en phase par rapport à la ten- 
sion U,). 
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3. Ligne court-circuitée (régime de court-circuit). Pour ce régime 
en adoptant z = L'et U, = 0 on trouve à partir de l'expression 
(18-12) 


U, T L ceZc Sh yl 
ou 


La co = 7 = 75 1908 —28,5.40-%6-58740 À. 
A partir de l'expression (18-13) on obtient 


I, cc = Lace ch yl = 28,5.1073e-287400,54e3116°30" = 45 ,3.10"36528°50" À, 


Le diagramme vectoriel de ce régime (fig. 48-6) montre que l'an- 
gle de déphasage entre la tension et le courant à l’entrée de la ligne 


. Îice 
V; 
U, 
28°50° 
Tax 
ÿ . 
2x 2æ 
Fig. 18-5. Diagramme vectoriel pour une Fig. 18-6. Diagramme 
ligne en marche à vide. vectoriel pour une ligne 
court-circuitée. 


change de signe (devient négatif) par rapport à l’angle correspondant 
au régime de marche à vide. 


Questions supplémentaires 


1. Comment calculer l'impédance d'entrée de la ligne? Lors de la 
résolution du problème nous n’avons considéré l’impédance d'entrée 
que du point de vue qualitatif, mais on peut aisément la calculer 
comme le rapport entre la tension d’entrée de la ligne et le courant 
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à l'entrée de la ligne. On obtient respectivement pour les régimes de 


charge, de marche à vide et de court-circuit de la ligne: 


UÜ 19 ,3e784°20" — j24°20" 

7j, 28,5-10-%/108%40 ! 
F, _—_ U, — 19,3 _9 ; 2030’ _ Q 

1mv 
el 
= Us 19.8 | = j28°50° _ 41490 — ; 
Be nome — 12606-72980 — 1120— j605 ©. 
1 


Les variations importantes de l’impédance d'entrée d’une ligne 
lors du branchement, du débranchement ou en cas d’un court-circui- 
tage accidentel du récepteur doivent être prises en considération lors 
du choix de la source d'énergie et des dispositifs de protection. 

2. Quels sont les régimes d'une ligne où il peut y avoir des surten- 
sions ou des surintensités du courant? Les résultats des calculs effec- 
tués lors de la résolution du problème, rassemblés au tableau 18-3, 


Tableau 18-3 


Grandeurs d'entrée et de sortie 


Régime 
Ur, V | J1, MA | Us, V | Jo, MA 
Charge nominale 49,3 28,5 40,0 20 
Marche à vide 49,3 63,5 35,8 0 
Court-circuit 19,3 145,3 0 28,5 


montrent que certaines grandeurs dépassent les valeurs nominales : 
le courant d'entrée et la tension de sortie en régime de marche à 
vide, et le courant en fin de ligne dans le cas de court-circuit. Dans 
d’autres lignes, lors du court-circuitage du récepteur, il peut y avoir 
un accroissement du courant d'entrée. 

3. Comment déterminer la tension des ondes incidente et réfléchie à 
l'entrée de la ligne pour la charge nominale ? Selon l'équation (18-10) 
Ja tension de l’onde incidente à l’entrée de la ligne (x = L) 


Ü, in — 0,5 (U, + FA) eY! — 18,5e198° V. 


Dans l'équation (18-10) le deuxième terme de la partie droite 
détermine l’onde refléchie de la tension qui aux bornes d’entrée de la 
ligne est 


Uirer=0,5(U,— 1,Zc) e-Y! 2: 1,06e746° V. 


De la même manière pour la charge choisie la tension à l'entrée 
de la ligne se compose principalement de la tension de l'onde inci- 
dente. 


18-3. LIGNE SANS PERTES 


Enoncé du problème 


Le circuit de résonance d’un amplificateur électronique pour les 
vndes métriques se compose d’une capacité C = 10 pF et d’une in- 
ductance variable (adaptable). L’inductance est constituée par un 
tronçon de ligne aérienne (fig. 18-7) court-circuitée à son extrémité 
par une barrette K,K,. Le diamètre des conducteurs de la ligne d — 
— 6 mm, distance entre les axes des conducteurs a = 16 mm, dis- 

tance maximale jusqu'à la 
barrette max — 12 cm. Lors 
de l’accord du circuit de ré- 
sonance les contacts glissants 
K, et K, (fig. 18-7) se dépla- 
cent le long de la ligne. Les 
pertes d'énergie dans la ligne 
sont assez faibles et peuvent 
être négligées. 

L'amplificateur alimentant 
Fig. 18-7. Circuit à résonance réglable le circuit de résonance peut 


dont l'inductance variable est réalisée être représenté sous la forme 
sous la forme d’une ligne court-circuitée d’une source d'énergie équiva- 
réglable. lente à f.é.m. E = 3 KV et 

résistance interne ry = 300 ©. 

Déterminer la position de la barrette X,K, assurant un régime de 
résonance à la fréquence 200 MHz = 2.108 Hz. Calculer le courant 
de la source et la tension à l’entrée de la ligne pour le régime de ré- 
sonance et la position extrême de la barette à l'extrémité de la ligne. 


Solution du problème 


1. Paramètres secondaires d'une ligne sans pertes. Pour une ligne 
sans pertes ro = 0 et go — 0. C’est pourquoi l’impédance caracté- 
ristique 

Ze = V Zo/Yo = V jwLiljoCo — V LolCs — 2c 


est un nombre réel (80 = 0), c’est-à-dire l’impédance caractéristique 
d’une ligne sans pertes est active. 
Le coefficient de propagation 


Y= V ZoYŸo = V'jwLo-joCo = jo V LoCo = jp, 
et le coefficient d'amortissement &æ = 0, ce qu'il fallait s’y attendre. 
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2. Impédance d'entrée d’une ligne sans pertes. Les courants et les 
tensions à l'entrée et à la sortie de la ligen sans pertes sont reliés 
par des équations analogues aux équations (18-12) et (18-13): 


Ü,=U, cos BI + jloze sin BJ ; (18-14) 
Üy 


2c 


T4 = j —- sin fl + J, cos Bi, (18-15) 


car 
ch jBI = cos BI et sh jfpl = j sin PI. 


L’impédance complexe d'entrée de la ligne est égale au rapport 
entre les valeurs complexes de la tension (18-14) et du courant (18-15) 
au début de la ligne. En particulier, pour le régime de court-circuit 


(U, — 0) on obtient: 


Ze Vice — MaceseSinBl _ ; tpl. (18-16) 


lice T2 cc cos BI 


Ainsi, Z.. est une grandeur purement imaginaire, c’est-à-dire 
une réactance et, en particulier, une inductance, si tg 8 >0. 

Les paramètres secondaires entrant dans l'équation (18-16) de la 
ligne (z. et B) sont des grandeurs non réglables. Elles dépendent du 
diamètre des conducteurs, de la distance entre leurs axes, du milieu 
environnant les conducteurs, mais non pas de la longueur de la ligne. 
Par conséquent, on ne peut faire varier l’impédance d'entrée Ze 
qu’en changeant la longueur / de la ligne, ce qui est prévu dans sa 
construction (fig. 18-7). 

3. Calcul des paramètres secondaires de la ligne. L'inductance 
d’une ligne bifilaire (voir $ 9-4) pour 1 m de longueur 


Lo= É 10 = ET = in À 4.10-7.1,675 H/m = 0,67 uH/m. 


La capacité d’un mètre de longueur d’une ligne bifilaire est égale à 


ne n-1079 1079 - , 
Co Tnaatd — 3m in 3276 — 36-1675 — 106-107 F/m—16,6 pF/m. 
L'impédance caractéristique d'une ligne sans pertes 
7 0,67-10% 
ze= V Lo/Co= 246,6. 0 200 (2. 


Le coefficient de phase d’une ligne sans pertes 
B = © V LoCo = 27-2108 V 0,67-10"5.16,6-10712— 4,2 rd/m 


ou, en mettant les valeurs de Z, et Cs, 


B= © V Loëo = 27 V Ho6o. 


Les constantes magnétique u, et diélectrique €, sont reliées entre 
elles par le rapport 


Uoeo = 1/c*, 


où c = 3-105 ms est la vitesse de la lumière dans le vide. C’est pour- 
quoi 


B— À = Qn/eT = In/?. 


où à = cT = c/f est la longueur d'onde dans l'air, ainsi que le long 
d’une ligne aérienne sans pertes. Selon les données du problème, la 
longueur d’onde À = 3-105/2-105 = 1,5 m. 

4. Calcul de la longueur d'une ligne assurant le régime de réso- 
nance. Dans le circuit de résonance donné (fig. 18-7) les pertes d’éner- 
gie ne sont pas prises en considération (circuit résonant idéal). 
Dans ce cas, la résonance des courants survient pour oZ = 1/oC 
et l’inductance nécessaire pour ce circuit résonant est égale à 


1 
œoL — Loc = 5510105 = #0 (2. 
Telle doit être l’inductance d'entrée de Ia ligne, c'est-à-dire Z,. = 
= joL = j80 Q. 
En remplaçant dans la formule (18-16) Z.k et z par les valeurs 
trouvées, nous obtenons : 


tg Plo = joL/jz. = 80/200 = 0,4, 
lo = 21,8° = 21,8 rd — 0,38 rd, 
d'où 
l) = 0,38/4,2 = 0,09 m = 9 cm 


détermine la longueur de la ligne pour laquelle le circuit de résonan- 
ce (fig. 18-7) est accordé en résonance. La tangente est une fonction 
périodique. C'est pourquoi, on obtient la même impédance d'entrée 
lorsque fl = 0,38 + nn, où n est un nombre entier, c'est-à-dire 
pour n’importe quelle longueur de la ligne supérieure à /, de 


nn/B = nA/2 = ne1,5 (m)/2 


ou d’un nombre entier d’alternances. Cependant, la longueur donnée 
de la ligne est de beaucoup inférieure à /2 et les autres solutions ne 
conviennent pas. 

9. Calcul du courant de la source d'énergie et de la tension à l'entrée 
de la ligne. En régime de résonance des courants, c’est-à-dire lors- 
que la longueur de la ligne !, — 9 cm, l’impédance (équivalente) 
d’un circuit de résonance parallèle sans pertes est infiniment gran- 


de. Alors, le courant de la source 1 = Oet la tension à l’entrée de la 
ligne U, — E. 
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Lorsque la barrette K,K, (fig. 18-7) est mise dans une autre posi- 
tion à laquelle la longueur de la ligne max = 0,12 m et l’angle de 
«léphasage 


Blmix — 4,2-0,12 = 0,504 rd = 0,504-360°/2n — 28,8°, 
nous obtenons l’impédance de la ligne à l’aide de la formule (18-16): 
Zee = 12e tS Blmax = 7200-0,55 = j110 Q = jzr. 


L'impédance Z.. et la capacitance branchée en parallèle —jxzc = 
— —)80 Q forment une impédance équivalente 


= To = 8800/5380 = — j293,3 Q. 


L'impédance 74 est branchée en série avec la résistance interne 
r, de la source d énergie, c’est pourquoi le courant de la source 


= = 5 = 71,15e°20" A, 


La tension à l’entrée de la ligne 


Ui,=1Z6=7,15e/41°20293 3e-590° — 94006-54540" V. 


18-4. PROBLÈMES À RÉSOUDRE 


172. Une ligne de longueur ! — 200 km dont les paramètres sont ro = 
= 3 Q/km, Lo = 2-10 H/km, Co = 640 F/km, go = 1,010 Q-1/km 
est chargée par une impédance égale à l’impédance caractéristique. La tension 
à l’extreéemite de la ligne U, = 20 V à une fréquence f — 800 Hz. 

Tracer la courbe de la répartition des valeurs efficaces de la tension et du 
courant le long de la ligne. Prendre des points tous les 50 kilomètres. 

413. Les paramètres d’une ligne sont: r9 = 5 Q/km; L, = 2 mH/km: 
Co = 5-10 uF/km; go = 104 Q-1/km. Calculer l'inductance supplémentaire 
qu’il faut brancher sur chaque kilomètre de longueur de la ligne L! pour suppri- 
mer les distorsions du signal. 

454. Une ligne de transport d'énergie électrique de longueur ! — 1000 km 
a des paramètres primaires suivants: ro = 0,035 Q/km; wL, — 0,392 Q/km; 
£o = 4,17-10-8 Q-1/km et wCo = 2,92-10-8 Q-1/km. Puissance de la charge 
P: = 300 MW pour une tension U: = 220,3 kV et cos ps = 1. 

Déterminer les paramètres secondaires de la ligne, la tension et le courant 
à l'entrée de la ligne. 

415. Une ligne de câble de longueur ! — 70 km est chargée par une impé- 
dance égale à l’impédance caractéristique. La tension à l'extrémité de réception 
de la ligne U, = 10 kV. 

Déterminer la tension et le courant au début de la ligne, si les paramètres 
de la ligne sont ro = 1 Q/km; ©C, = 4104 Q-1/km; g, = wLo = 0. 

476. Les paramètres secondaires d'une ligne sans pertes sont zç = 500 Q; 
B — 105 rd/km. La ligne fonctionne à une ence f = 5 MHz. 

Déterminer à quelle distance du début de la ligne il faut la court-circuiter 
pour qu'elle soit équivalente à une inductance L = 10 uH. 
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470 18-5. RÉPONSES AUX PROBLÈMES DU CHAPITRE 18 
72. 


? 


U, V 32,4 28,6 25,4 22,6 20 
I, mA 95 84 74,5 66,0 
473. 23 mH/km. 
474. 367 e—7*"15" Q;: 1,07-10-3 e587° ]/km:; 201 ei57° KV; 570 e765°30" A, 


475. 27 kV; 540 A. 
4716. 5,4 m. 


ANNEXES 


Annexe ! 


Caractéristiques principales des matériaux isolants 


Matériau 


Papier de câble sec 
— imprégné d'huile 
—  paraffiné 

Eau distillée 

Air 

Tissu verni 

Huile minérale 

Micanite 

Marbre 

Paraffine 

Presspahn: 
sec 
imprégné d'huile 

Caoutchouc 

Mica blanc 

Mica ambré 

Verre 


v Rigidité 
Perelative | diélectrique, 
2,3-3,5 6-9 
3,5-3,7 10-25 
4,3 10-25 
80 — 
1,0 — 
3,5-5,0 32-45 
2,2 7-12 
4,6-6,0 15-20 
8-1 3,9-9,9 
2-2,2 15-30 
2,5-4 8-10 
4-5 12-27 
3-6 15-20 
6-7,5 120-200 
4-6 80-150 
5,9-10 10-40 


Résistivité 
à 20 °C, Q-cm 


101-4012 
101 
1010-4012 
1013 
107-108 
107-108 


107-102 
1010-4011 


1612-1013 


1010-4012 
109-1013 


Annere 2 


Caractéristiques principales des matériaux conducteurs 


Matériau Pole Rec ue, 
Aluminium 2,7 
Constantan 8,8 
Cuivre 8,9 
Manganine 8,14 
Nichrome 8,2 
Acier 7,85 
Fechral 7,6 


Conductivité, Résistivité, 
(Q-1/m)-106 Q-m:1078 
34 0,02 

2 0,40-0,51 
57 0,0175 
2,4 0,42 
0,9 4, 
4075 0,1-0,2 
0,83 4, 


Coefficient ther- 
mique de résis- 
tance, °C71 
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Annexe 3 


Densités admissibles des courants parcourant les fils 
et certains types d’enroulements 


Densité admissible 


Type d’enroulement ou conditions 
d fil du courant, A/mm° 


e pose du fi 


Fil posé dans un local, de section, mmi: 


10 7 
50 4 
100 3 
Bobine enroulée en un rang 3-5 
Bobine enroulée en plusieurs rangs: 
pour de faibles puissances (jusqu'à 10 W) 2-3 
pour de moyennes puissances (jusqu'à 1 kW) 1,8-2 
pour de grandes puissances 1,2-1 


Annere 4 
Caractéristiques d’aimantation des aciers 


Acier, nuance Acier, nuance 


Permen- 1211 
1212 
dur B, T 1311 


Acier 
fondu 


Permen- 
dur 


Acier 
fondu 


1211 
* | 1511 
1212, , 
B, T 13411 1512 


0,10 — 40 80 97 1,00 | 502 300 | 920 97 
0,20 — 50 160 70 1,05 510 340 | 1004 100 
0,30 — 60 | 240 73 1,10 647 395 | 1090 105 
0,40 140 70 | 320 76 1,15 739 460 | 1187 110 
0,45 152 75 360 79 1,20 | 840 940 | 1290 115 
0,50 171 85 400 82 1,25 976 640 | 1430 120 
0,55 191 94 443 — 1,30 | 1140 770 | 1590 125 
0,60 211 110 448 85 1,35 | 1340 | 970 | 1810 132 
0,65 236 127 539 — 1,40 | 1580 | 1300 | 2090 140 
0,70 261 145 584 88 1,45 | 1950 | 1830 | 2440 150 
0,75 287 165 632 — 1,50 | 2500 | 2750 | 2890 162 
0,80 318 185 682 91 1,55 | 3280 | 3850 | 3430 180 
0,85 352 210 745 — 1,60 | 4370 | 5150 | 4100 200 
0,90 397 235 198 94 1,65 | 5880 | 6950 | 4870 225 
0,95 447 270 850 — 1,70 | 7780 | 8900 | 5750 260 
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